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Muskelphysiologie vom Standpunkt der kinetischen Theorie der Hochelastizität 
und der Entspannungshypothese des Kontraktionsmechanismus. 
Von EDGAR WÖHLISCH, Würzburg. 


I. Die Kennzeichen des hochelastischen Verhaltens. 


Die Lehre von den elastischen Eigenschaften 
des ruhenden und, wie ich glaube, auch des tätigen 
Muskels scheint an einer Wende zu stehen, seit 
sich mehr und mehr herausstellt, daß sich die 
Gedanken der modernen kinetisch-statistischen 
Theorie der kautschukartigen Elastizität oder 
kürzer: der „Hochelastizität‘‘ mit Erfolg auch auf 
die Muskulatur — und zwar sowohl Skelet- wie 
auch Herzmuskulatur — anwenden lassen. Der 
kinetischen Theorie der Hochelastizität, die sich 
für den Fall des Kautschuks und zahlreicher, in 
ihrem elastischen Verhalten ähnlicher, technisch 
meist sehr wichtiger Substanzen gegenüber den 
älteren atomdynamischen Elastizitätstheorien nun- 
mehr wohl endgültig durchgesetzt hat [Näheres bei 
WöRHLIScH (1)], ist bisher seitens der Biologen nur 
wenig Beachtung zuteil geworden, obwohl sie 
gerade auf Grund von Studien an einem sehr inter- 
essanten biologischen Objekt, dem elastischen Ge- 
webe des tierischen Körpers, ihre erste Formulie- 
rung [WOHLISCH (2) 1926] gefunden hat. Jedoch 


erschien bisher die Untersuchung der physiko- 
chemischen Eigenschaften der tierischen Faser- 
stoffe wohl als ein etwas abseits vom großen Strom 
des allgemeinen physiologischen Interesses ge- 
legenes Sondergebiet, das nur wenige Bearbeiter 


gefunden hat. Ich möchte indes vermuten, daß 
sich der kinetischen Theorie der Hochelastizität die 
lebhafte Anteilnahme der Physiologen zuwenden 
wird, sobald man die Bedeutung dieses Erschei- 
nungsgebietes und seiner theoretischen Durch- 
dringung für Fragen der Muskelphysiologie, die ja 
stets zu den fesselndsten der tierischen Physiologie 
gehörten, erkannt haben wird. 

Allen hochelastischen Körpern sind, soviel heute 
bekannt, drei sehr wichtige gemeinsame Kenn- 
zeichen zu eigen, durch die sie sich grundlegend 
vom Verhalten der ‚gewöhnlichen‘ oder ,‚,nor- 
malen‘‘ Festkörper unterscheiden: 

1. Die hochelastischen Körper besitzen eine außer- 
ordentlich große reversible Dehnbarkeit, die mehrere 
§ 100%, ja in dem Extremfalle des vulkanisierten Kaut- 
schuks weit über 1000% betragen kann. Im Gegen- 
satz hierzu können die gewöhnlichen Festkörper, 
wie Metalle, Kristalle usw., nur um einen sehr kleinen 
Betrag ihrer Ausgangslänge — meist viel weniger als 
1% — gedehnt werden, ehe Zerreißung eintritt. Hou- 
WINK (3) hat vorgeschlagen, schon dann von Hoch- 
elastizität zu sprechen, wenn die reversible Dehnbar- 
keit den Betrag von 1% überschreitet. 

2. Die hochelastischen Körper weisen einen sehr 
geringen Widerstand gegen Dehnung, also einen sehr 
niedrigen Wert des Hlastizitätsmoduls auf. Er be- 
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trägt z.B. beim vulkanisierten Kautschuk nur rund 
0,05 kg/mm?, beim Eisen dagegen rund 10% kg/mm?. 

3. Die hochelastischen Körper zeigen in einem 
bestimmten Dehnungsbereich die von WÖHLISCH (1) 
unter dem Oberbegriff der ‚‚thermoelastischen Ano- 
malie‘‘ zusammengefaßten Erscheinungen. Es sind 
dies Abweichungen vom Verhalten der normalen Fest- 
körper, welche die hochelastischen Körper einerseits 
bei ihrer thermischen Ausdehnung, andererseits hin- 
sichtlich der bei ihrer adiabatischen Dehnung und 
Entspannung auftretenden Wärmetönung, des sog. 
thermoelastischen Effektes, aufweisen. Da beide Ab- 
weichungen in einem thermodynamisch bedingten engen 
Zusammenhange stehen, scheint es der Kürze halber 
zweckmäßig, sie unter dem Oberbegriff der thermo- 
elastischen Anomalie zusammenzufassen. Die anomale 
thermische Ausdehnung hochelastischer Körper äußert 
sich bisweilen schon ohne jede Vordehnung (z. B. beim 
elastischen Gewebe und beim Muskel), meist aber erst 
oberhalb eines gewissen Dehnungsgrades (z. B. beim 
Kautschuk) darin, daß bei der Erwärmung eine Ver- 
kürzung in longitudinaler Richtung (Faserrichtung 
beim elastischen Gewebe und Muskel, Dehnungs- 
richtung beim Kautschuk), eine Verlängerung in 
transversaler Richtung stattfindet. Das Volum nimmt 
wie bei den gewöhnlichen Festkörpern durch Erwärmung 
zu. Führt man als Maß der linearen thermischen Aus- 
dehnung den linearen thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten (kurz 1.th.AK.) 
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ein, d.h. die in Bruchteilen der bei 0° gemessenen 
Ausgangslänge J) ausgedrückte, bei konstanter Span- 
nung o gemessene Längenänderung Öl des Materials 
bei einer Temperaturänderung O7 um 1°, so deutet 
ein negatives Vorzeichen des x-Wertes eine Verkürzung, 
ein positives Vorzeichen eine Verlängerung bei stei- 
gender Temperatur an. Die hochelastischen Körper 
sind also in einem bestimmten Dehnungsbereich sämtlich 
durch einen negativen 1.th.AK. in longitudinaler, einen 
positiven 1.th.AK. in transversaler Richtung gekenn- 
zeichnet. Das Vorzeichen des thermoelastischen Effektes 
läßt sich bei Kenntnis des Vorzeichens des 1.th.AK. 
auf Grund einer von W. THomson aus dem II, Haupt- 
satz der Thermodynamik abgeleiteten Beziehung 
vorhersagen: Weist der Körper in der Dehnungs- 
richtung einen positiven 1.th.AK. auf, so führt adiaba- 
tische Dehnung zu einer Abkühlung, Entspannung zu 
einer Erwärmung des Körpers. Weist dagegen das 
Material wie die hochelastischen Körper in der Deh- 
nungsrichtung einen negativen 1.th.AK. auf, so führt 
adiabatische Dehnung zu einer Erwärmung, Wieder- 
entspannung zu einer Abkühlung. Dieser anomale 
thermoelastische Effekt wird nach den beiden Forschern, 
die ihn beim Kautschuk entdeckt (GouGH) bzw. 
näher untersucht haben (JoULE), heute meist kurz als 
Gough-Joule-Effekt bezeichnet. Die thermodynamische 
Beziehung, welche nach W. THomson die Temperatur- 








änderung dT des thermoelastischen Effektes und den 
l.th.AK. « miteinander verknüpft, lautet: 
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wobei 7 die absolute Temperatur, 1, die Lange des 
Materialstückes bei 0°, c, seine Wärmekapazität bei 
konstantem Druck und dp den zur Dehnung des Ma- 
terials erforderlichen Kraftzuwachs bedeuten. 


Mit einer molekulartheoretischen Deutung des 
hochelastischen Verhaltens befassen sich zahlreiche 
Theorien’[Näheres bei WöHLıscH (1)]. Die älteren 
von diesen gehen ausnahmslos von der aus der all- 
gemeinen Elastizitätstheorie der normalen Fest- 
körper übernommenen Vorstellung aus, daß .der 
Widerstand der Körper gegen Dehnung auf inter- 
atomaren Anziehungskräften beruhe, also eine 
statische oder atomdynamische Erscheinung vor- 
stelle. Alle diese Theorien waren für den Sonder- 
fall des Kautschuks selbst aufgestellt und strebten 
Beziehungen der elastischen Eigenschaften dieses 
Materials zu seiner chemischen Konstitution an; 
sie waren daher nicht imstande, das ganze Er- 
scheinungsgebiet der Hochelastizität, dem Sub- 
stanzen gänzlich verschiedener Konstitution an- 
gehören, einheitlich zu deuten. 


Eine derartige atomdynamische Theorie der Kaut- 
schukelastizität wurde z. B. 1929—1930 von FIKENT- 
SCHER und MARK (4) bzw. K. H. MEYER und Mark (5) 
vertreten. Die Autoren nahmen an, daß die sich der 
Dehnung des Kautschuks widersetzenden Kräfte in den 
Restvalenzen der Doppelbindungen der Isoprenmole- 
küle zu suchen seien, aus denen sich die langen Ketten- 
moleküle des Kautschuks zusammensetzen. Beson- 
dere Schwierigkeiten bereitet allen atomdynamischen 
Theorien der Hochelastizität die Erscheinung der 
thermoelastischen Anomalie. Die hierhergehörige endo- 
therme Dehnungswärme des GouGH-JouLE-Effektes 
wurde von den genannten Autoren im Sinne von 
Hock (6,7) und Karz (8) als Kristallisationswärme 
gedeutet, da es bekanntlich im Kautschuk bei starker 
Dehnung zu kristallisationsartigen Erscheinungen 
kommt, die bei der Entspannung wieder verschwinden, 


Wie heute jedoch mit Sicherheit feststeht, ist 
weder diese noch eine der anderen atomdynamischen 
Theorien imstande, das elastische Verhalten des 
Kautschuks oder gar das ganze Gebiet der Hoch- 
elastizität befriedigend zu erklären, da zahlreiche 
Erfahrungen am Kautschuk selbst und an anderen 
hochelastischen Körpern bewiesen haben, daß die 
thermoelastische Anomalie auch dann auftritt, wenn 
es bei der Dehnung nicht zu Kristallisationserschei- 
nungen kommt. Die Kristallisation kann als eine 
Komplikation des hochelastischen Verhaltens 
aufgefaßt werden, und es ist geradezu in Analo- 
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gie zu den Elastizitätsverhältnissen der Gase die 
kristallisationsfreie Hochelastizität als „ideale“, 
die mit Kristallisation verbundene als ‚,nicht- 
ideale‘ Hochelastizität bezeichnet worden. 


II. Statistisch-kinetische Theorie und Thermo- 
dynamik der Hochelastizität. 

An Stelle der dynamischen Auffassung der 
Kautschukelastizität wurde erstmals 1926 von 
WÖHLISCH (2) eine kinetische oder statistisch- 
kinetische Deutung der Hochelastizät vorgeschlagen. 
Diese nahm ihren Ausgang bewußt von der Er- 
scheinung der thermoelastischen Anomalie, die 
beim elastischen Nackenbande des Rindes ganz 
besonders deutlich, und zwar schon ohne jede Vor- 
dehnung des Materials, hervortritt. Sie äußert sich 
darin, daß dieses Gewebe in der Faserrichtung 
einen dem absoluten Betrage nach sehr großen 
negativen, senkrecht zu dieser Richtung einen 
etwa gleich großen positiven 1.th.AK. aufweist, 
Aus dem longitudinalen 1.th.AK. (a) und dem 
transversalen 1.th.AK. (@,) berechnet sich der 
kubische thermische Ausdehnungskoeffizient y 
nach der Beziehung 

1 (OV 
Penn) = tut 24. 
wobei V, das Volum bei o° und @V die Volum- 
zunahme bei einer Temperatursteigerung O7 um 
1° unter konstantem Druck p bedeuten. Die am 
elastischen Nackenband gemessenen Werte der 
Ausdehnungskoeffizienten sind in Tabelle 1 als 
Temperaturfunktion wiedergegeben [W6HLISCH(9)]. 

Diese Werte stellen neben den von v. BJER- 
KEN (Io) an gedehnten Gelatinegallerten beob- 
achteten negativen «-Werten dem absoluten Be- 
trage nach bei weitem die größten je gemessenen 
linearen Ausdehnungskoeffizienten vor, da sie 
mehrere Größenordnungen über denen der Metalle, 
Kristalle usw. liegen. So betragen z. B. die «-Werte 
für Eisen: + 1,1- 107°, für Silber: + 1,95 : 10°, 
für Quarzglas: — 2,56 10”. Besonders merk- 
würdig ist die Tatsache, daß auch der kubische 
Ausdehnungskoeffizient des elastischen Gewebes 
der größte aller bisher bei Festkörpern gemessenen 
kubischen Ausdehnungskoeffizienten zusein scheint. 
Der Wert des Nackenbandes: « = + 2,4 : 107° 
nähert sich nämlich stark dem der Gase:a = + 3,7 
*10~* = 1/,, und übertrifft auch die der Flüssig- 
keiten im gleichen Temperaturgebiet. Zum Beleg 
gebe ich in Tabelle 2 eine Zusammenstellung einiger 
kubischer Ausdehnungskoeffizienten nach den 
physikalisch-chemischen Tabellen von LANDOLT- 
BÖRNSTEIN-ROTH. 











Tabelle 1. Longitudinaler, transversaler und kubischer Ausdehnungskoeffizient des 
elastischen Nackenbandes als Temperaturfunktion. 
_ Koeffizient | 10°C 20° C 30°C 40°C 50/60° C 
Oy —4,4'10-3 —3,8.10-3 — 2,1103 —1,0 1073 —7,0: 1074 
Oy +3,4:103 +3,1+ 107% +2,2 10-3 +1,5 10-3 +8,0- 10-4 
y +2,4:10-3 +2,4 10-3 +2, 103 +2,0 10-3 +9,0 10-4 
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Tabelle 2. Kubische thermische Ausdehnungs- 
koeffizienten verschiedener Materialien 
bei 20°C, 

r (ö 
Material y= (9), 
TEN are 3,710”? 
Elastisches Gewebe ....... | 2,4 1073 
IS a N i 5 on | 4,8—6,8+ 10-4 
RIE Gk Gee Sete Ree ete 5,9*1074 
En en | 3,1104 
MOBDDOL. ie. ale 2.0 a] 3,8+10~-4 
Schwefel, rhombisch . ...... | 9,3 10-5 
Aluminium . . ... TEAC RNS ae 7,8105 
Ei he he aero re oe 4 8,1:10~8 
Kochsalzlésung, !/,proz. . . . . . 2,6104 





Die kinetische Theorie der Hochelastizität 
sieht die Erscheinung der thermoelastischen Ano- 
malie, deren Erklärung den atomdynamischen 
Theorien nicht vollständig gelang, nicht als einen 
mehr oder weniger interessanten Nebenbefund, 
sondern als den eigentlichen Kernpunkt des ge- 
samten Verhaltens der kautschukartig-elastischen 
Systeme an. Aus der besonders ausgeprägten 
thermoelastischen Anomalie des elastischen Nacken- 
bandes wurde [WönrıscH (2)] der Schluß gezogen, 
daß der Widerstand der hochelastischen Systeme 
gegen Dehnung nicht wie bei den gewöhnlichen 
thermoelastisch-normalen Festkörpern auf inter- 
atomaren Anziehungskräften beruhe, sondern dar- 
auf, daß äußerst leicht bewegliche, stäbehenförmige, 
ursprünglich im Sinne STAUDINGERS (II) starr ge- 
dachte und in ihrer Längsrichtung zu Fasern mit- 
einander verbundene Moleküle, Mizellen oder Kri- 
stallite infolge ihrer unregelmäßigen Wärmeschwin- 
gungen die Tendenz haben, aus dem durch Dehnung 
des Materials erzielbaren geordneten, wenig wahr- 
scheinlichen Zustand in einen währscheinlicheren, 
ungeordneten Zustand überzugehen. Die Tendenz 
zur Verkürzung bei der Erwärmung bzw. der 
Widerstand gegen die Verlängerung unter der 
Einwirkung einer dehnenden äußeren Kraft ist 
also ein Ausdruck des Bestrebens zur Vermehrung 
der Entropie im Sinne der statistisch-kinetischen 
Deutung dieses Begriffes durch BOLTZMAnNn. Aus 
dieser Auffassung erklärt sich zwanglos der nega- 
tive 1.th. AK. in der longitudinalen Richtung 
(Dehnungs- bzw. Faserrichtung), bei positivem 
l.th.AK. in der transversalen Richtung, wie dies 
besonders deutlich aus einer schematischen, modell- 
mäßigen Darstellung bei WÖHLIScCH (I, 12) her- 
vorgeht. Besteht, wie beim elastischen Nacken- 
band, von vornherein eine gewisse, durch Deh- 
nung vermehrbare Ordnung der Moleküle, so weist 
das betreffende System schon ohne Vordehnung 
thermoelastische Anomalie auf. 

Die kinetische Theorie gibt implizite die erste 
Deutung des GoUGH-JoULE-Effektes für den Fall 
idealer Hochelastizität: die exotherme Dehnungs- 
wärme muß als eine ‚„Orientierungswärme‘‘, die 
endotherme Entspannungswärme (bei Arbeitslei- 
stung) als eine „Desorientierungswärme‘‘ aufgefaßt 
werden [W6HLISCH (1)]. 





WörrıscH: Muskelphysiolos. : vom Standpunkt der kiuctischen Theorie der Hochelastizität. 
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Die aus der thermoelastischen Anomalie des 
elastischen Gewebes gefolgerte kinetische Auf- 
fassung der Hochelastizität wurde von WÖöH- 
LISCH (2) in Erkenntnis ihrer allgemeineren Be- 
deutung sogleich ausdrücklich auf die Fälle des 
Kautschuks selbst und der sich ganz ähnlich 
verhaltenden Gelatinegallerten — also auf chemisch 
vom Elastin des elastischen Gewebes ganz ver- 
schiedene Körper — übertragen. Während — wie 
bereits erwähnt — alle dynamischen Theorien der 
kautschukartigen Elastizität nur auf den Sonder- 
fall des Kautschuks selbst zugeschnitten waren 
und nach Möglichkeit bei dessen chemischer Kon- 
stitution anknüpften, liegt in der kinetischen 
Theorie erstmalig eine allgemeine, an keinerlei 
chemische Vorstellungen gebundene, rein physi- 
kalische Theorie des gesamten Erscheinungsgebietes 
der Hochelastizität vor. Selbstverständlich entfällt 
die Möglichkeit einer rein kinetischen Deutung 
der Elastizität, sobald die thermoelastische Ano- 
malie nicht mehr nachweisbar ist. Wie erstmals 
wiederum beim elastischen Nackenbande gefunden 
wurde [W6HLISCH (13)], schwindet bei diesem 
Material die thermoelastische Anomalie durch 
sehr starke Vordehnung. Anstatt des negativen 
1.th.AK. in longitudinaler Richtung findet sich 
dann wie bei gewöhnlichen Festkörpern ein posi- 
tiver 1.th.AK. Tabelle 3 zeigt das Umschlagen des 
negativen a-Wertes zu positiven Werten unter 
dem Einfluß starker Dehnung. 


Tabelle 3. Linearer thermischer Ausdehnungs- 
koeffizient des elastischen Nackenbandes in 
longitudinaler Richtung als Funktion des 











Dehnungsgrades. 
Dehnung | rk (55) Dehnung | al $i 
(Proz) | 7" i,\0T)o (Proz.) | 1W\0T)o 
II —5,61 10-3 56 —9,66 - 10-4 
20 | 5,03 10-3 64 —2,35 10% 
37 — 3,99: 10-8 7 | +3,90-10-5 





Der weitere Ausbau der kinetischen Theorie 
kann hier nur andeutungsweise geschildert werden. 
Der erste Autor, der sich der neuen Auffassung 
vom Wesen der Hochelastizität anschloß, war 
K. H. MEYER, der 1932 [K. H. MEYER, v. SusICcH 
und VALK6 (14)] die früher von ihm und H. Mark (5) 
vertretene atomdynamische Theorie der Kaut- 
schukelastizität aufgab und durch den Nachweis, 
daß beim Kautschuk die elastische Spannung der 
absoluten Temperatur proportional ist, einen wich- 
tigen Beweis für die Richtigkeit der von WÖHLISCH 
geäußerten Grundvorstellung erbrachte: die ela- 
stische Kraft des Kautschuks folgt dem gleichen 
Temperaturgesetz wie der Druck der Gase, weil sie 
ihrem Wesen nach ebenso kinetischer Natur ist wie 
dieser. 

HALLER (15) hatte kurz vorher zur Deutung der 
Solvatationserscheinungen den Gedanken entwickelt, 
daß die Fadenmoleküle lyophiler Kolloide nicht starr 
und geradlinig sind, sondern infolge der freien Dreh- 
barkeit und Biegsamkeit der Valenzbindung auch in 


20* 









gekrümmter und zusammengerollter Form vorkommen. 
Infolge der Wärmebewegung soll eine fortwährende 
Formveränderung der Moleküle entsprechend einer 
intramolekularen vibrierenden BRownschen Bewegung 
stattfinden. Die HALLERsche Vorstellung des thermisch 
in sich beweglichen Kettenmoleküls wurde dann von 
K. H. MEYER, v. SusIcH und VALK6 als Ersatz der 
von WÖHLISCH ursprünglich angenommenen, thermisch 
beweglichen Molekülketten mit in sich starren Stäb- 
chenmolekülen vorgeschlagen. Sie muß als eine gut 
begründete Fortentwicklung der Grundvorstellung 
angesprochen werden. Nicht zutreffend sind dagegen 
die Vorstellungen, welche sich K. H. MEYER, v. SusicH 
und Varkö von den Einzelheiten des die elastische 


Spannung hervorrufenden molekularkinetischen Me- 
chanismus machen. Sie vertreten im Gegensatz zu 
WÖRLISCH (2, 12) die Auffassung, daß die Zugspannung 
in der Längs- oder Dehnungsrichtung indirekt zustande 
komme, nämlich durch einen von den Querbewegungen 
der Molekülteile herrührenden transversalen inneren 
AbstoBungsdruck. Demgegenüber weist W. KUHN (16) 
mit Recht darauf hin, daß es ‚nicht möglich ist, das 
Bestreben des gedehnten Stückes, sich in der Longitu- 
dinalrichtung zusammenzuziehen, kinetisch durch 
transversale Schwingungen gleichgerichteter Fäden 
zu deuten. Das Bestreben zur Zusammenziehung in 
der Längsrichtung muß vielmehr auch kinetisch durch 
die entsprechenden Komponenten der in der Substanz 
erfolgenden Bewegungen gedeutet werden‘ (vgl. hier- 
zu auch W. KUHN (17) und die schematische Abbildung 
der thermischen Pendelschwingungen nach der ur- 
sprünglichen Auffassung von WOHLISCH (I, 12). 


Wie bereits erwähnt, wird das Verhalten hoch- 
elastischer Systeme in zahlreichen Fällen durch die 
in höheren Dehnungsbereichen auftretenden kri- 
stallisationsartigen Erscheinungen kompliziert, die 
beim Kautschuk erstmalig von Hock (6,7) an- 
genommen und bald darauf von Katz (8) auf 
röntgenspektrographischem Wege nachgewiesen 
wurden. Sie sind, wie wir heute wissen, der Grund 
dafür, daß bei höheren Dehnungsgraden die zur 
Dehnung erforderliche Arbeit nur einen geringen 
Bruchteil — etwa 2% — der bei der Dehnung frei 
werdenden GouGH-JouLEschen Wärme ausmacht, 
so daß also bei der mit Kristallisation verbundenen 
Dehnung eine beträchtliche Abnahme der inneren 
Energie des Materials erfolgt [Hock (6)]. Es ist 
dies ein wichtiges thermodynamisches Kennzeichen 
der „nichtidealen‘ Hochelastizität gegenüber der 
von Kristallisationserscheinungen freien ‚idealen‘ 
Hochelastizität. 

Auf Grund von Untersuchungen über die 
thermische Umwandlung des Faserkollagens 
(tierische Sehne), bei welcher dieses Material unter 
starker Verkürzung in der Faserrichtung und unter 
Wärmeabsorption [etwa 16,8cal/g nach WÖH- 
LISCH (18)] aus dem nativen, kristallinischen Zu- 
stand (Kollagen I) in einen amorphen, glasigen, 
kautschukartig-elastischen Zustand (Kollagen II) 
übergeht, kam WÖRHLISCH zu der Auffassung, daß 
man es bei den Kristallisationserscheinungen in 
hochelastischen Systemen mit einer neuen Art von 
Gleichgewichten, den ,,spannungsabhdngigen Gleich- 
gewichten‘‘, zu tun habe. Der Umwandlungspunkt 
bzw. Schmelzpunkt ist in diesen Systemen nicht 
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nur eine Funktion des allgemeinen Druckes, sop. 
dern er variiert vor allem sehr stark mit der Größe 
der in einer Richtung angelegten Zugspannung, 
und zwar derart, daß Steigerung der Spannung zu 
einer Erhöhung des Umwandlungs- bzw. Schmelz- 
punktes führt (vgl. Fig. ı). Die Anwendung des 
II. Hauptsatzes der Thermodynamik führt in 
diesen Fällen zu einer modifizierten Form der 
CLAUSIUS-CLAPEYRONschen Gleichung. Diese lautet 


do 
ue ieee 
oder exakter 
oT, (ol 
le,  t 
wobei Q die Umwand- 
lungswärme, (1 —1’) bzw. 


dl die Längenänderung, 
6 Zugspannung 







Nollagen IT 


o die 
(Kraft pro Querschnitts- 
einheit) und 7 die abso- 
lute Temperatur des 
Schmelzpunktes bedeu- 
ten [WÖHLISCH (2, 19), 
WÖRLISCH und DU MEs- 
NIL (20)]. Das Verhalten des bei Dehnung kristalli- 
sierenden Kautschuks wurde als ein Analogiefall zu 
dem des Faserkollagens erkannt und die Vermutung 
ausgesprochen: 

„Auch hier dürften wir es mit einem von Temperatur, 
allgemeinem Druck und Längsspannung abhängigen 
Gleichgewicht zweier Modifikationen des Kautschuks 
zu tun haben, eine Auffassung, die ... noch nicht aus- 
gesprochen ist, da für die Beeinflussung eines Gleich- 
gewichtes durch Zugspannung bisher kein Parallelfall 
vorlag‘‘. 

Der experimentelle Nachweis für die Richtig- 
keit dieser Vermutung wurde 1930 durch v. Su- 
SICH (21) erbracht, der auf röntgenspektrographi- 
schem Wege zeigen konnte, daß der Schmelzpunkt 
der Kristallite des Kautschuks in der gleichen 
Weise von der Zugspannung des Materials abhängig 
ist, wie dies WÖHLIscCH beim Faserkollagen ge- 
funden hatte. Diese Erscheinung wurde sodann 
am Kautschuk besonders sorgfältig von THIESSEN 
und WITTSTADT (22) untersucht, die sich gleich- 
zeitig — bisher allerdings ohne sicheren Erfolg — 
um den Nachweis der aus theoretischen Gründen 
zu erwartenden Abhängigkeit des Schmelzpunktes 
der Kautschukkristallite vom allgemeinen Druck 
bemühten. Eine von der hier vertretenen ab- 
weichende Auffassung der sog. Kautschukkristal- 
lisation ist von Wo. OsTWALD (23) geäußert worden 
[vgl. hierzu auch WönLıscH (1)]. 

Eine allgemeine thermodynamische Behandlung 
der Zustandsänderungen hochelastischer Körper wird 
sich zweckmäßig an die grundlegenden Unter- 
suchungen von WIEGAND anschließen. WIE- 


.—- 


Fig. 1. Umwandlungstem- 
peratur t, des Faserkolla- 
gens als Funktion der 
dehnenden Spannung o. 


GAND (24) ist der Erfinder des Kautschukpendels, 
einer sehr originellen und lehrreichen, auf Grund 
eines umkehrbaren Carnotschen Kreisprozesses 
periodisc arbeitenden Wärmekraftmaschine, bei 
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der ein gedehntes Kautschukband die Stelle der 
bei den gewöhnlichen Wärmekraftmaschinen durch 
ihre Ausdehnung arbeitleistenden Dämpfe oder 


Gase vertritt. Ein betriebsfahiges Modell des 
Kautschukpendels ist im Deutschen Museum in 
München aufgestellt. 

In der folgenden Darstellung bedeuten 7 die 
absolute Temperatur, K die elastische Zugkraft, 
1 die Länge des Materialstreifens, Q, die bei re- 
versibler Längenänderung abgegebene Wärme und 
S= m 
den Grundgleichungen des I. und II. Hauptsatzes 
der Thermodynamik, gelangen WIEGAND und 
SNYDER (25) zu den für reversible elastische Zu- 
standsänderungen gültigen Beziehungen 


x, 

ma BE), 
«-(39)-(8),;7 

A. 


Setzt aa) = dl 
etz man (57), = un (77 
so nehmen obige Gleichungen die abgekürzte 


Form an K=a+bT, 


stellen also unter der Voraussetzung der Konstanz 
von a und b die Gleichung einer geraden Linie vor. 
Die Bedeutung der WIEGAND-SNYDERschen Glei- 
chung besteht darin, daß sie es gestattet, aus Mes- 
sungen der Kraft K bei verschiedenen Dehnungs- 
graden und verschiedenen Temperaturen die 


die Entropieänderung. Ausgehend von 


0 
GréBe ( at) zu ermitteln, d. h.,ohne kalorische 
T 


Messungen Aussagen dariiber zu machen, in wel- 
cher Weise sich die innere Energie eines Körpers 
im Verlaufe einer Dehnung ändert. Besonders 
wichtig ist der beim Kautschuk nach WIEGAND 
und SNYDER in einem gewissen Dehnungsbereich 
verwirklichte Fall 
o=(3),-° 

welcher Unabhängigkeit der inneren Energie vom 
Dehnungsgrad bedeutet. Das Material verhält sich 
in diesem Fall analog einem idealen Gas, bei dem 
nach dem JouLeschen Gesetz die innere Energie 
bei konstanter Temperatur vom Volum V un- 


E 
abhängig ist, also (37) = 0 gilt. Die WIEGAND- 
e 

SNyDERsche Gleichung nimmt für diesen Fall die 
einfachere Gestalt 

OK 0 
x=(57)-? -— (m), 
K=b-T 
an, d. h. die Kraft ist jetzt der absoluten Tempera- 
tur direkt proportional, ein Befund, der von 


K. H. MEYER, v. SusicH und VALK6 (14) erhoben 
wurde. In einem K,T-Diagramm, das die Kraft 


-T 


oder 
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als Funktion der absoluten Temperatur enthält, 
muß in diesem Fall die Tangente an die Kurve 
durch den absoluten Nullpunkt gehen. Wenn die 
innere Energie sich bei der Dehnung nicht ändert, 
so bedeutet dies, daß, wie bei den idealen Gasen, 
alle Arbeit A auf Kosten der ausgetauschten 
Wärme bzw. der ihr entsprechenden Entropie- 
änderung geleistet wird, so daß also gilt 
A=K-dl=—dQ, 
A=K-dl=—T-ds. 

Eine Dehnung der ideal hochelastischen Körper ist 
also bei Konstanz der inneren Energie lediglich mit 
einer Entropieabnahme verbunden. Trifft im K,T- 
Diagramm die Tangente an die Kurve die Null- 
ordinate unterhalb des Koordinatenanfangspunktes, 


oder 


also auf dem negativen Aste, soista = 5) <o. 
T 


Die innere Energie nimmt in diesem Fall mit 
steigender Dehnung ab, die abgegebene Wärme ist 
also größer als die aufgenommene Arbeit: dies ist 
der durch das Auftreten von Kristallisationswärme 
bei der Dehnung gekennzeichnete Fall nicht- 
idealer Hochelastizität. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen von WIE- 
GAND und SNYDER sind, entsprechend dem all- 
gemeinen Charakter der Thermodynamik, unab- 
hängig von den theoretischen Vorstellungen, die 
man sich vom Wesen der Hochelastizität macht. 
Die kinetische Theorie der Hochelastizität scheint 
den Autoren noch nicht bekannt gewesen zu sein. 
An dem weiteren Ausbau dieser Theorie, der in 
mathematisch-physikalischer Richtung erfolgte, 
ist mit besonderem Erfolge W. Kuhn beteiligt 
gewesen. Ausgehend von dem Grundgedanken, 
daß beim idealen, nichtkristallisierenden Kaut- 
schuk die mechanische Spannung nur zur Entropie 
des Materials in quantitativer Beziehung stehe 
und energetische Bindungen vernachlässigt werden 
könnten, gelangte KuHN (26, 27) auf Grund der 
statistischen Deutung der Entropie nach BoLTz- 
MANN zu wichtigen Aussagen über das Verhalten 
des Kautschuks. Es wurde dabei für dieses Mate- 
rial ein Aufbau aus thermisch in sich beweglichen 
Fadenmolekülen angenommen und die statistische 
Wahrscheinlichkeit W der Moleküle im gestreckten 
Material mit derjenigen im nichtgestreckten Mate- 
rial verglichen. Zu diesem Zweck wurden für je 
ı ccm der Substanz die Entropien S in den beiden 
Zuständen auf Grund der bekannten BOLTZMANN- 
schen Beziehung 

S=k-mw 
rechnerisch ermittelt. Dabei ergab sich, daß bei 
einer durch den Dehnungsgrad y gekennzeichneten 
Dehnung der Materials von der Anfangslänge J, 
auf die Länge / = 1, (1 + y) eine Entropieände- 
rung - 
S-S=-— 5 Gok y* 


erfolgt, wobei @, die Zahl der Fadenmoleküle je 
Kubikzentimeter bedeutet und das negative Vor- 
zeichen andeutet, daß mit einer Zunahme der 








310 WönuıscH: Muskelphysiologie vom Standpunkt der kinetischen Theorie der Hochelastizität. [einen 
Sc. 


Dehnung eine Abnahme der Entropie verknüpft 
ist. Weiterhin ergab sich eine sehr interessante 
Beziehung des Elastizitätsmoduls E zur Dichte o 
und dem Molekulargewicht M. Diese lautet 


eo 

M’ 

wobei R die Gaskonstante (R = 8,314 + 10? Erg pro 
Grad) bedeutet. Die Proportionalität zwischen dem 
Elastizitatsmodul und der absoluten Temperatur 
ist lediglich ein spezieller Fall der bei ideal hoch- 
elastischen Systemen vorhandenen Proportionali- 
tat zwischen der elastischen Spannung und der 
absoluten Temperatur, da ja der Elastizitats- 
modul nicht anderes ist, als die elastische Span- 
nung bei der Dehnung auf das Doppelte der Aus- 
gangslange (Dehnungsgrad y = 1,0). 

Nach Kunn (26) soll eine völlige Bewegungs- 
freiheit der Fadenteile für Abstände bestehen, die 
kleiner sind als die Atomdurchmesser. KuHn be- 
zeichnet den Kautschuk geradezu als ‚ein Mittel- 
ding zwischen einer Flüssigkeit und einem ideal 
festen Körper“, das sich in bezug auf kleine Ver- 
schiebungen der Fadenmoleküle wie eine Flüssig- 
keit, in bezug auf größere Verschiebungen wie ein 
fester Körper verhalte. Es ist dies eine Präzisierung 
der bereits von WÖHLISCH (2) bei der ersten For- 
mulierung der kinetischen Theorie der Hoch- 
elastizität ausgesprochenen Auffassung, daß bei 
den hochelastischen Systemen einschließlich des 
Kautschuks wegen der zu fordernden hohen Be- 
weglichkeit der Moleküle die thermischen Schwin- 
gungen ,,in einem flüssigen Medium“ erfolgen, ob- 
wohl, makroskopisch betrachtet, der Kautschuk 
keine Flüssigkeit enthält. 

In jüngster Zeit konnte W. KunHn (16) den 
Nachweis erbringen, daß sich die Erscheinungen 
der kautschukartigen Elastizität nicht nur auf 
Grund der Annahme thermisch in sich beweglicher 
Fadenmoleküle, sondern auch mittels des ur- 
sprünglich von WÖHLISCH (2, 12) vorgeschlagenen 
Mechanismus eines Desorientierungsbestrebens 
starrer, länglicher Kristallite, Mizellen oder Mole- 
küle deuten lassen. Die Rechnung ergibt in diesem 
Falle für den Elastizitätsmodul lediglich einen etwa 
4mal kleineren Wert, nämlich 


Z=7RT 


9 4 
=-RT 

5 M,’ 
wobei M, das mittlere Molekulargewicht des ein- 
zelnen starren Teilchens bedeutet. Eine ausführ- 
liche Darstellung der Kunnschen Theorie findet 
sich bei WÖHLISCH (1). 


III. 


E 


Der ruhende Skeletmuskel als hochelastisches 
System. 

Die auffallende Ähnlichkeit im elastischen Ver- 
halten des ruhenden und tätigen Muskels mit dem 
Kautschuk ist von physiologischer Seite des öf- 
teren, in jüngster Zeit z. B. von EBBECKE (28, 29) 
betont worden. Zum Beleg dafür, daß zwei der 
eingangs erwähnten Hauptkennzeichen der Hoch- 
elastizität, die starke Dehnbarkeit und ein sehr 


haften 


niedriger Wert des Elastizitätsmoduls (E-Modul) 
beim Muskel zutreffen, sei erwähnt, daß nach eige. 
nen Messungen [WÖHLISCH und CLAMANN (30)] der 
E-Modul des Skeletmuskels (M. Sartorius des 
Frosches) zu Beginn der Dehnungskurve etwa 
0,001 bis 0,0015 kg/mm? beträgt (für Kautschuk 
etwa 0,05 kg/mm?) und daß TRIEPEL (31) am 
ruhenden Muskel Dehnungen um fast 200% der 
Ausgangslänge beobachtet hat. Wenn ich (a 
trotzdem bei der Aufstellung der kinetische 
Theorie der Hochelastizität die Muskulatur noch 
nicht wie das elastische Gewebe, die Gelatine 
gallerten und den Kautschuk zu denjenigen 
Systemen gerechnet habe, deren Elastizität ver 
mutlich statistisch-kinetisch gedeutet werde 
müsse, so lag dies daran, daß damals über das in 
dieser Frage entscheidende thermoelastische Ver- 
halten der Muskulatur nur sehr unsichere, einander 
vielfach widersprechende Angaben vorlagen und 
mir eigene Messungsergebnisse noch nicht zur 
Verfügung standen. Eine ausführliche kritische 
Besprechung des gesamten älteren einschlägigen 
Schrifttums findet sich bei WÖHLISCH und CL4 
MANN (32). In dieser Arbeit wurden systematisch 
die Fehlerquellen untersucht, welche die Messungen 
der thermoelastischen Eigenschaften bei der Mus- 
kulatur gegenüber anderen tierischen Geweben so 
außerordentlich erschweren, daß die unsicheren 
Ergebnisse der älteren Arbeiten dadurch verständ- 
lich werden. 


Als Hauptschwierigkeit bei der direkten Messung ” 
der thermischen Ausdehnung der Muskulatur konnten 


ermittelt werden: 
1. die beim Muskel sehr ausgesprochenen Erschei- 


nungen der elastischen und thermischen Nachwirkung | 


2. der sehr kleine Wert des E-Moduls, 

3. der verhältnismäßig kleine Wert des 1.th.AK. 

Punkt 2. und 3. haben zur Folge, daß die bei den 
thermischen Längenänderungen des Muskels auf- 
tretenden, zur Betätigung der Registriervorrichtung 
verfügbaren Kräfte sehr klein sind, denn für einen 
Muskel mit dem 1.th.AK. a, dem Querschnitt q und 


dem E-Modul E hat die pro Grad Temperaturerhéhung | 


auftretende Änderung der Zugkraft p bei konstanter 
Länge ! den Wert [WÖHLISCH (33, 34)] 


Op\ _ 
(57),- — qEa. 


Für einen Muskel von g = 5 mm? (Froschsartorius), | 


E = 0,001 kg/mm? = 1,0 g/mm? und x = — 1,0 + 1074 
berechnet sich die maximale Zugkraft pro Grad Tem- 
peraturerhöhung demnach zu nur 0,0005 g. Wegen 
der Kleinheit dieses Wertes muß man bei direkter 
Registrierung der thermischen Längenänderungen des 
Muskels eine sehr empfindliche, möglichst reibungslos 
arbeitende Registriervorrichtung verwenden. Bei Ver- 
suchen, die thermische Ausdehnung indirekt aus dem 
bei adiabatischer Dehnung auftretenden thermo- 
elastischen Effekt zu ermitteln, ist man nocht schlechter 
daran: die Wärmetönung des thermoelastischen Effektes 
dT ist sehr klein, da sie sowohl dem E-Modul E wie 
auch dem 1.th.AK. & direkt proportional ist, wie aus 
der bekannten, in geeigneter Weise umgeformten 
Tnomsonschen Gleichung (W6HLISCH und RENK (35)] 


dT = —— 


EEE 
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hervorgeht, in der J) die Länge des Materialstreifens bei 
0°, c, seine Wärmekapazität bei konstanter Belastung 
und dl die adiabatische Längenänderung bedeuten. 
Hierzu kommen in diesem Falle die bekannten spezifi- 
schen Schwierigkeiten thermoelektrischer Messungen 
an schnell bewegten Objekten. 

Es erwies sich als notwendig, für die direkte Messung 
der thermischen Ausdehnung des Muskels, die von 
vornherein viel aussichtsreicher erschien, als die in- 
direkte rechnerische Erschließung des Ausdehnungs- 
koeffizienten aus dem thermoelastischen Effekt, ein 
mit Spiegelablesung arbeitendes Spezialinstrument, das 
optische Lineardilatometer [W6HLISCH (33, 34)] zu kon- 
struieren, bei dem die wesentlichsten Fehler der früher 
zu derartigen Messungen verwendeten verhältnismäßig 
primitiven Dilatometer vermieden sind. Dieses In- 
strument ist infolge der vorzüglichen Lagerung seines 
Drehsystems sehr reibungsarm, es erlaubt sehr. starke 
Vergrößerungen der Ausschläge (rooofach und dar- 
über) und gestattet die Ausführung der Messung bei 
weitgehender Variation der Anfangsdehnung des 
Materials, so daß der Ausdehnungskoeffizient als 
Funktion des Dehnungsgrades gemessen werden kann. 
Vor allem ist aber bei diesem Instrument dadurch, 
daß die Längsdimensionen des Muskels und der ihn 
tragenden Metallteile des Dilatometers senkrecht 
und nicht parallel zueinander angeordnet sind, vermie- 
den, daß die thermischen Längenänderungen des Mus- 
kels mit denen der Metallteile in unkontrollierbarer 
Weise interferieren. Alle früher für direkte Messungen 
der thermischen Ausdehnung der Muskulatur ver- 
wendeten Dilatometer weisen diesen ‚‚Interferenz- 
fehler‘ auf, der alle damit angestellten Messungen 
wertlos macht. Schließlich muß noch berücksichtigt 
werden, daß der Muskel bei Temperaturänderungen 
nachweislich eine Änderung seines Auftriebes in der 
ihn umgebenden Ringerlösung erfährt, ein Effekt, 
der eine thermische Längenänderung vortäuschen 
kann. Dieser ,,Auftriebsfehler‘‘ macht sich vor allem 
im Bereiche geringer Dehnungen des Materials störend 
bemerkbar. Seine Beseitigung gelang erst unlängst 
[WörrLıscHh und RENK (35)] dadurch, daß der Muskel 
in der ihn umgebenden Lösung durch eine Platte aus 
Quarz, die wegen ihrer äußerst geringen thermischen 
Ausdehnung nicht störend wirkt, unterstützt wird. 


Hitt und HARTREE (36, 37) haben mit sehr 
sorgfältiger Methodik die thermoelastischen Effekte 
der Skeletmuskulatur untersucht. Ihre Ergebnisse 
dürfen wohl als die ersten einigermaßen sicheren 
Belege dafür angesehen werden, daß der Muskel 
sich — wenigstens unter gewissen Bedingungen — 
wie alle hochelastischen Systeme thermoelastisch- 
anomal verhält. Nach den direkten Messungen 
der thermischen Ausdehnung durch WÖHLISCH 
und CLAMANN (32) erweist sich indes das thermo- 
elastische Verhalten des Muskels doch als wesent- 
lich komplizierter, als dies nach HILt und HARTREE 
den Anschein hatte. Der 1.th.AK. des Muskels 
variiert nämlich sehr stark mit dem Dehnungsgrad. 
Er ist bei mittlerer Dehnung stets negativ (Größen- 
ordnung: « = — 1,0: 10%), schlägt aber bei 
einem Dehnungsgrad von rund 33% zu positiven 
Werten um, verhält sich also in dieser Hinsicht 
ganz ähnlich, wie dies WÖHLISCH (13) für das 
elastische Nackenband nachgewiesen hatte (vgl. 
Tabelle 3). Der Dehnungsgrad, bei dem der 
l.th.AK. sein Vorzeichen wechselt, sei im folgenden 
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kurz als der thermoelastische Inversionspunkt be- 
zeichnet. Ihm scheint eine besondere Bedeutung 
für die Theorie der Muskelkontraktion zuzukom- 
men, wie wir im folgenden Kapitel sehen werden. 
Während sich nach Hitt und HARTREE der tote 
Muskel thermoelastisch genau wie der lebende 
verhalten soll, fanden WÖHLISCH und CLAMANN 
beim toten Muskel stets einen positiven 1.th.AK. 
in allen Dehnungsbereichen. 

Ganz besondere, erst in jüngster Zeit über- 
wundene Schwierigkeiten bereitete die Aufklärung 
des in theoretischer Hinsicht besonders wichtigen 
thermoelastischen Verhaltens des völlig ungedehn- 
ten oder nur minimal gedehnten Muskels. WÖöH- 
LISCH und CLAMANN (32) fanden unter diesen Be- 
dingungen nur im Temperaturbereich oberhalb von 
etwa 16° stets mit Sicherheit einen negativen 
l.th.AK., unterhalb dieser Temperatur verlief die 
Kurve der thermischen Ausdehnung jedoch so, 
als ob der Muskel jetzt einen positiven 1.th.AK. 
besäße. Da jedoch gezeigt werden konnte, daß 
hier vielleicht eine Täuschung durch den damals 
unvermeidlichen ‚Auftriebsfehler‘‘ vorlag, so hiel- 
ten WÖHLISCH und CLAMANN es für das wahr- 
scheinlichste, daß in Wirklichkeit der ungedehnte 
Muskel auch unterhalb von 16° sich thermo- 
elastisch-anomal verhält. 

Hırıs Mitarbeiter FEnG (38) kam bald darauf 
mit verbesserter thermoelektrischer Methodik zu 
einer weitgehenden Bestätigung der Angaben von 
WÖHLISCH und CLAMANN. Auch er fand jetzt beim 
lebenden Muskel das Umschlagen des thermo- 
elastischen Effektes in dem zu erwartenden Sinne 
und konnte beim toten Muskel im allgemeinen ein 
thermoelastisch-normales Verhalten feststellen. 
Nur falls der Muskel bei 0° abstirbt, soll er nach 
FENG noch längere Zeit nach vollkommenem Verlust 
der Erregbarkeit das thermoelastisch-anomale Ver- 
halten des lebenden Muskels beibehalten. 

Im Gegensatz zu WÖHLISCH und CLAMANN behaup- 
ten K. H. MEYER und Pıcken (39), daß der Skelet- 
muskel im Bereich fehlender oder minimaler Dehnung 
einen echten — also nicht im Sinne von WÖHLISCH 
und CLAMANN durch Versuchsfehler vorgetäuschten — 
positiven Ausdehnungskoeffizienten besitze, der bei 
schwacher Dehnung zu negativen Werten umschlage, 
um schließlich bei stärkerer Dehnung wieder positiv 
zu werden. Nach MEYER und Pıcken soll der Muskel 
also nicht nur einen, sondern sogar zwei thermoelasti- 
sche Inversionspunkte aufweisen. Da jedoch das 
von den beiden Autoren verwendete Meßinstrument 
sowohl Interferenz- wie auch Auftriebsfehler aufweist 
[Näheres hierüber bei RENK und W6HLISCH (40)], 
konnte ihren Angaben über das Verhalten des Muskels 
bei fehlender Dehnung keine Beweiskraft zuerkannt 
werden, während ihre Messungen bei mittlerer und 
starker Dehnung eine Bestätigung der Untersuchungen 
von WÖHLISCH und CLAMANN sowie von FENG bedeuten. 

Mit dem verbesserten optischen Lineardilato- 
meter [W6HLISCH und RENK (35)], das frei von 
beiden Fehlern ist, konnte sodann in jüngster Zeit 
nachgewiesen werden [WOHLISCH und RENK (41), 
RENK und WöÖRHLIScH (40)], daß in Wirklichkeit 
der Skeletmuskel auch bei fehlender Dehnung 
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sich thermoelastisch-anomal verhält, vorausgesetzt, 
daß zu den Versuchen ein Muskelpräparat ver- 
wendet wird, das frei von Fascie (kollagener Hülle) 
ist. Auch am fascienfreien Muskel findet sich das 
Umschlagen des 1.th. AK. von negativen zu posi- 
tiven Werten bei einer Dehnung von ungefähr 
35%, wie dies aus Fig. 2 zu ersehen ist. Es gibt 
also nur einen thermoelastischen Inversionspunkt, 
und der Effekt der Inversion des thermoelastischen 
Verhaltens muß wohl mit Sicherheit auf die Muskel- 
faser selbst und nicht auf die Anwesenheit kollagener 
Fasern bezogen werden, wie dies FEnG für möglich 
gehalten hatte. Endlich konnten RENK und 
WönrıscH die obenerwähnte Angabe von FENG 
bestätigen, daß ein bei 0° abgestorbener Muskel 
sich noch längere Zeit nach völligem Verlust der 
Erregbarkeit thermoelastisch-anomal verhält wie ein 
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lebender Muskel. Es ist dies wohl so zu deuten, 
daß in dem bei tiefer Temperatur abgestorbenen 
Muskel die für das thermoelastisch-anomale Ver- 
halten verantwortlichen geordneten Strukturen 
der Feinbauelemente noch erhalten sind, während 
sie bei höherer Temperatur etwa parallel mit dem 
Absterbevorgang zugrunde gehen. 

Die in der wichtigen und schwierigen Frage 
nach den thermoelastischen Eigenschaften der 
Muskulatur nunmehr erzielte vorzügliche Über- 
einstimmung unserer mit direkter Messung der 
thermischen Ausdehnung und der von Hiıııs 
Schule durch Registrierung des thermoelastischen 
Effektes gewonnenen Ergebnisse bildet einen 
schönen Beweis dafür, daß die durch ihre große 
Sicherheit ausgezeichneten thermodynamischen 
Überlegungen auch bei biologischen Fragestellun- 
gen erfolgversprechend sind. Da die Thermo- 
dynamik, vermutlich wegen ihres eigentümlich 
abstrakten und unanschaulichen Charakters, den 
meisten Biologen heute noch recht fern zu liegen 
scheint, sind Beispiele der hier erörterten Art zur 
Zeit nicht eben zahlreich. 

Wie bereits erwähnt, ist sehr häufig auf die 
Ähnlichkeiten im Verhalten des Muskels und des 
Kautschuks hingewiesen worden. Demgegenüber 
muß auf Grund unserer heutigen Kenntnisse auf 
den sehr wichtigen Unterschied hingewiesen werden, 
der darin besteht, daß sich der Muskel ebenso wie 
das elastische Gewebe bereits im ungedehnten Zu- 
stande thermoelastisch-anomal verhält, während der 
Kautschuk die thermoelastische Anomalie erst durch 
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eine gewisse Vordehnung erlangt. Hieraus wäre zu 
folgern, daß die elastischen Kräfte des Skelet- 
muskels und des sich analog verhaltenden Herz- 
muskels [W6HLISCH und RENK (35)] schon im Be- 
reiche minimaler Dehnungen überwiegend stati- 
stisch-kinetischer Natur sein dürften. Thermo- 
elastische Anomalie setzt nach der statistisch- 
kinetischen Theorie der Hochelastizität stets eine 
gewisse Orientierung der Feinstrukturelemente 
voraus. Eine solche Orientierung fehlt natürlich 
beim isotropen, ungedehnten, thermoelastisch- 
normalen Kautschuk. Daß sie dagegen bei den 
Myosinstrukturen des Muskels auch ohne jede Vor- 
dehnung vorhanden ist, geht mit Sicherheit aus 
der Doppelbrechung der anisotropen Schichten 
hervor. Näheres über den Feinbau des Muskels 
siehe bei v. MuRALT (42) und WEBER (43). Im 
Bereiche des durch starke Dehnung erzielten 
positiven l.th.AK. haben wir uns die Myosinketten 
als maximal orientiert vorzustellen. Weitere Deh- 
nung ist hier mit einer Uberwindung interatomarer 
Krafte und mit einer Zunahme der potentiellen 
Energie des Muskels verbunden. 

In quantitativer Hinsicht bedarf das thermo- 
elastische Verhalten des Muskels noch eingehender 
weiterer Analyse. Vor allem muB die isometrische 
Muskelspannung bei verschiedenen Dehnungs- 
graden als Funktion der Temperatur an nicht- 
fascienhaltigen Muskeln mit einem einwandfreien, 
ohne Interferenz- und Auftriebsfehler arbeitenden 
Registrierungsinstrument aufgenommen werden. 
Die Auswertung derartiger Kurven an Hand der 
WIEGAND-SNYDERschen Grundgleichung verspricht 
wichtige Aufschlüsse über die mit der Dehnung des 
Muskels verbundenen Energie- und Entropieände- 
rungen. Es wird sich dabei herausstellen, wieweit 


wir es beim Skeletmuskel mit einem ‚‚ideal‘ oder © 


einem „nichtideal‘ hochelastischen System zu tun 
haben. Die Ergebnisse der dilatometrischen bzw, 
dynamometrischen Messungen sollten zweckmäßig 
ihre Ergänzung erfahren durch Untersuchungen 
über den thermoelastischen Effekt mit verfeinerter 
Methodik. Die so erzielte gegenseitige Kontrolle 
der beiden durch die THomsonsche Gleichung mit- 
einander thermodynamisch verknüpften Erschei- 
nungsformen des thermoelastischen Verhaltens 
muß es ermöglichen, auf diesem Gebiet der Physio- 
logie zu Aussagen zu gelangen, die einen hohen 
Sicherheitsgrad aufweisen. Die noch nicht auf- 
geklärten Fragen werden in dem angedeuteten 
Sinne weiter von mir bearbeitet. 

Wenn hier die Frage, ob der Muskel schon im 
ungedehnten Zustande ein mit kinetisch-stati- 
stischer Elastizität begabtes, thermoelastisch- 
anomales System vorstellt, oder ob er wie der 
Kautschuk die thermoelastische Anomalie erst 
durch die Dehnung erlangt, verhältnismäßig aus- 
führlich behandelt wurde, so geschah dies deshalb, 
weil ihre Beantwortung für die Auffassung des 
Mechanismus der Muskelkontraktion von grund- 
legender Bedeutung ist. 


(Schluß folgt.) 
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Über die Angleichungstendenz bei Tier und Mensch. 


Von H. HEDIGER, Bern. 


Die ältesten Deutungen tierlichen Verhaltens sind 
ausgesprochen anthropomorphistische, und noch heute 
hat der Mensch, selbst der Biologe, gelegentlich gegen 
anthropomorphistische Gedankengänge anzukämpfen. 
Die veraltete vermenschlichende Betrachtung des 
Tieres ist nun im Laufe der Entwicklung der Tier- 
psychologie nicht nur kompensiert, sondern wohl auch 
überkompensiert worden. Diese Betrachtungsweise 
ist indessen für den vergleichenden Psychologen nicht 
nur von historischem, sondern auch von aktuellem 
biologischem Interesse insofern, als sie eine auffällige 
Eigentümlichkeit aller Primitiven (Naturvölker, Kin- 
der, gewisse Geisteskranke) und daher vielleicht auch 
eine Eigentümlichkeit des primitivsten Primitiven, 
d. h. des Tieres, darstellt. Die Phase des Anthro- 
pomorphisierens ist vom Kulturmenschen in der 
Phylogenese durchlaufen worden und wird von ihm auch 
in der Ontogenese noch regelmäßig durchlebt. — Der 
Grund dafür, daß sich beträchtliche Reste anthropo- 
morphistischer Tendenzen bis in die Gegenwart inner- 
halb einer naturwissenschaftlichen Disziplin, in der 
Tierpsychologie, zu halten vermochten, ist einleuch- 
tend. Diese Tatsache ist durch die Besonderheit des 
Objektes bedingt. Kein anderes Objekt irgendeiner 
wissenschaftlichen Disziplin kommt anthropomor- 
phistischen Tendenzen so weit entgegen wie das lebende 
Tier, weil es von allen Untersuchungsobjekten das 
menschenähnlichste ist, erst recht hinsichtlich seines 
Verhaltens. 

Wenn die Vermenschlichung von Tieren eine Eigen- 
art aller Primitiven ist, was der Kinderpsychologe, 
der Pathopsychologe und der Ethnologe bestätigen 
werden, so drängt sich dem vergleichenden Psychologen 
die Frage auf, wie es sich damit bei einer weiteren 
Gruppe von Primitiven, beim Tier, verhält. Natürlich 
darf nicht erwartet werden, daß das Tier andere Tiere 
vermenschliche. Aber wenn beim Menschen eine so 
auffällige Tendenz zur Vermenschlichung des Tieres 
besteht, so dürfte vielleicht beim Tier das Analogon, 
nämlich eine Vertierlichung des Menschen vorkom- 
men; dem Anthropomorphismus des Menschen könnte 
ein Zoomorphismus des Tieres entsprechen. Tatsäch- 
lich ist das auch der Fall, wie hier kurz angedeutet 
werden soll. 

Die Vermenschlichung des Tieres durch den Men- 
schen und die Vertierlichung des Menschen durch das 
Tier sind in Wirklichkeit keine gegensätzlichen Er- 
scheinungen, wie es vielleicht auf den ersten Blick 
den Anschein haben könnte, sondern lediglich zwei 
Formen einer und derselben ‚„Angleichungstendenz‘‘ d.h. 
der Tendenz, in artfremden Geschöpfen von ungefähr 
gleicher Körpergröße, wenn zu ihnen eine gewisse 
Intimität besteht, Artgenossen zu sehen. Diese zu- 
nächst vielleicht gewagt erscheinende Behauptung ist 
übrigens nicht neu. Im jüngeren hundepsychologischen 
Schrifttum wird allgemein darauf hingewiesen, daß der 
Mensch für den Hund die Bedeutung eines Meuten- 
gefährten hat (MENZEL, Most-BöTTGeEr). Innerhalb 
einer Dressurgruppe von Großraubtieren gilt der 
Dompteur dem Löwen als Löwe, dem Tiger als Tiger 
usw., wie ich früher (1938) ausgeführt habe. LORENZ 
(1935) hat in seinen grundlegenden Untersuchungen 
über den Kumpan in der Umwelt des Vogels aus- 
führlich gezeigt, daß und wie der vom Menschen 
aufgezogene Vogel seine artgenossenbezüglichen Trieb- 


handlungen auf den Menschen überträgt, in ihm also 
einen Artgenossen sieht. Doch hält Lorenz (S. 166) 
diese spezielle Art der Vertierlichung für einen Vor- 
gang, der in der Psychologie sämtlicher anderen Tiere, 
insbesondere der der Säugetiere, nicht seinesgleichen 
besitzt. 

Die hier angedeuteten Überlegungen führen not- 
wendig zu der Frage nach der tierlichen Systematik, 
d.h. nach der Frage, ob und wie viele Kategorien von 
Lebewesen von den einzelnen Arten unterschieden 
werden; aber daraufkann hier nicht eingegangen werden. 

Der Mensch erscheint dem Säugetier von annähernd 
gleicher Körpergröße (und gewissen Vögeln) entweder 
als artfremder Feind oder als Artgenosse. Eine dritte 
Bedeutung (Beutebedeutung) hat der Mensch entgegen 
einer weit verbreiteten irrtümlichen Ansicht so gut 
wie nie. Die Großraubtiere im Zirkus werden dem 
Dompteur nicht etwa gefährlich, weil sie in ihm eine 
Beute sehen, sondern weil er ihnen einen artgleichen 
Rivalen bedeutet oder weil er ihre „kritische Reaktion“ 
(HEDIGER 1938) auslöst. Nur ein winziger Prozentsatz 
von freilebenden Raubtieren sieht (sekundär) im Men- 
schen eine Beute, nämlich die sog. Man-eater unter den 
Tigern, Löwen, Leoparden usw., über die in letzter 
Zeit ein tierpsychologisch wertvolles Material bekannt 
geworden ist (z. B. BURTON 1931, THURSTON 1939). 

Für ganz kleine Säuger, z. B. für die Maus, welche 
den Menschen (zum mindesten außerhalb des Feindes- 
kreises) wohl kaum als Ganzes, sondern nur partiell 
zu erfassen vermag, kann der Mensch auch Eigen- 
schaften der toten Umgebung haben. Brock (1934) 
hat gezeigt, daß z. B. die menschliche Hohlhand für 
die zufluchtsuchende Maus Heim-Bedeutung haben 
kann. — Voraussetzung für die Vertierlichung des 
Menschen durch das Tier ist also ı. eine grobe Über- 
einstimmung in der Körpergröße und 2. eine gewisse 
Intimität der Tier-Mensch-Beziehung, wie sie z. B. in 
der Zahmheit und Domestiziertheit gegeben ist. 

Diese Intimität, auf Grund deren es zur Vertier- 
lichung des Menschen kommen kann, ist immer ein 
sekundärer Zustand; primär hat der Mensch für das 
Tier durchweg Feindbedeutung, und es beantwortet 
daher seine Annäherung mit der Flucht-Reaktion 
(HEDIGER 1937). Die Vertierlichung des Menschen 
durch das Tier bzw. die Aufnahme des Menschen in 
den tierlichen Artverband hat eine Reihe nicht nur 
theoretisch, sondern auch praktisch wichtiger Folgen, 
deren Einzelheiten (besonders bei Wildtieren) wesent- 
lich auch davon abhängen, ob der vertierlichte Mensch 
als männlicher oder weiblicher Artgenosse angesprochen 
wird. Dabei ist es eigentümlich, daß das Tier mit 
Leichtigkeit Menschen individuell unterscheiden kann, 
sich aber hinsichtlich des Geschlechtes sehr oft irrt. 
Die letzten Konsequenzen der Vertierlichung sind die, 
daß das männliche Tier in der Brunft den Menschen 
entweder als geschlechtsgleichen Rivalen bekämpft 
oder als Weibchen zu begatten versucht. In der Tier- 
praxis kann beides für den Menschen gleich unheimlich 
sein; die Begattungsversuche eines Elchhirsches sind 
für den Beteiligten ebenso ungemütlich wie etwa der 
Brunftkampf mit einem Gemsbock. Bei den Haus- 
tieren, denen ja eine deutliche, jahreszeitlich gebun- 
dene Brunft meistens fehlt, treten diese drastischen 
Erscheinungen entsprechend schwächer, wenn über- 
haupt auf. 
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Ob Rind und Pferd (und Elefant) den viel kleineren 
Menschen auch so vertierlichen, wie das z. B. beim 
Hund der Fall ist, erscheint zweifelhaft; auch bei der 
Katze scheint die Vertierlichungsmöglichkeit des viel 
größeren Menschen fraglich. Für die Art der Be- 
ziehungen zwischen Haustier und Mensch dirfte diese 
Frage nicht ganz belanglos sein; fiir den praktischen 
Umgang mit Elefanten ist sie unter Umständen wich- 
tig, weil die Elefanten in der Tierpraxis weit mehr 
Unglücksfälle verursachen als irgendein Raubtier. 
Dabei ist zu bedenken, daß der Elefant als Pflanzen- 
fresser irrtümlich als viel harmloser betrachtet wird 
als die fleischfressenden Großraubtiere. 

Die Entscheidung bei der doppelten Verhaltens- 
möglichkeit gegenüber dem vertierlichten Menschen: 
Kampf-Begattung hängt wohl in erster Linie ab vom 
entsprechenden Zeremoniell, da für das Tier verwert- 
bare sekundäre Merkmale (Geweih, Mähne usw.) beim 
Menschen fehlen, da außerdem die Kleidung oft wech- 
selt und schon deswegen stört. Führt sich der zoomor- 
phisierte Mensch nicht auf wie die Weibchen der Art, 
in die er einbezogen ist, so wird er eben nicht als Weib- 
chen, sondern als geschlechtsgleicher Rivale aufgefaßt, 
und es kommt zum Kampf (z. B. beim Reh- und 
Gemswild). Läßt der Mensch aber das typisch männ- 
liche Zeremoniell vermissen bei Vertretern einer Art, 
wo ein solches Männchenzeremoniell vorkommt, so 
gilt er als Weibchen, und es kommt zu Begattungsver- 
suchen (z. B. Steinwild). Beim männlichen Steinwild 
treten als auffällige Brunftsymptome z. B. das Brunft- 
gesicht und das stundenlange bewegungslose Verharren 
auf einer kleinen Bodenerhöhung auf. Selbstverständ- 
lich darf das Verhalten einzelner Individuen nicht auf 
die ganze Art übertragen werden. Erst auf Grund 
eines reicheren Materials wird mit Sicherheit festgestellt 
werden können, ob es Tierarten gibt, welche den 
zoomorphisierten Menschen regelmäßig als männlich 
oder weiblich empfinden. 

Gibt uns die doppelte Verhaltensméglichkeit 
Kampf-Begattung eindeutig Auskunft über die vom 
Tier gestellte (oft falsche) Geschlechtsdiagnose des ver- 
tierlichten Menschen, so liefert uns die spezifische 
Kampftaktik und vielfach auch das soziale Zere- 
moniell wichtige Stützen für die behauptete Vertier- 
lichung überhaupt. Rehböcke kämpfen nach Cer- 
videnart miteinander frontal; auch der vertierlichte 
Mensch wird daher vom Rehbock frontal angegriffen. 
Anders der Gemsbock, welcher seinen Rivalen verfolgt 
und am Hinterteil zu verletzen sucht (ZEDTWITZ 1937, 
S. 32f.); entsprechend wird auch der vom Gems- 
bock vertierlichte Mensch regelmäßig von hinten an- 
gegriffen. Ich konnte zahlreiche derartige Verletzungen 
feststellen. 

Die jedem Tierpfleger geläufige und auch im ein- 
schlägigen Schrifttum (z. B. UsinGER) mehrfach er- 
wähnte, scheinbar paradoxe Tatsache, daß hand- 
aufgezogene zahme Rehböcke in einem gewissen Alter 
durchweg ,,bése‘‘ werden, während Wildfänge keinerlei 
derartige Schwierigkeiten bereiten, läßt sich sehr ein- 
fach erklären: Für den Wildfang hat und behält der 
Mensch (Pfleger) Feindbedeutung; das Tier zieht sich 
daher (auch in der Gefangenschaft) nach Möglichkeit 
vor ihm zurück (Flucht-Reaktion). Für den zahmen, 
handaufgezogenen Rehbock dagegen hat der Pfleger 
(namentlich in der Brunft) die Bedeutung eines ge- 
schlechtsgleichen Artgenossen und wird entsprechend 
behandelt, d. h. es kommt zum Kampf. Genau das- 
selbe ist auch bei der Gemse beobachtet worden und 
gilt für manche andere Tierart. Dieser Kampf darf 
übrigens selbstverständlich nicht als Ausdruck einer 
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besonderen Bösartigkeit aufgefaßt werden (ebenso- 
wenig wie viele andere für den Menschen unangenehme 
oder gefährliche tierliche Verhaltensweisen), sondern 
als Ausdruck eines biologischen Zwanges; die Brunft- 
kämpfe der männlichen Cerviden bilden einen obli- 
gatorischen Bestandteil der Brunft. Das zeigte sich 
z. B. bei folgendem, im Berner Tierpark unternomme- 
nen Versuch. In der Brunftzeit wurde aus einer Männ- 
chengesellschaft von drei unter sich sehr verträglichen 
Edelhirschen ein Hirsch zum Brunftrudel umgesetzt, 
das sich in einem benachbarten, nur um die Breite 
eines Weges entfernten Gehege befand. Der um- 
gesetzte Hirsch hat sich nicht etwa sofort mit dem 
Rudel beschäftigt, sondern vorerst unter bezeichnen- 
dem Röhren durch das Gitter hindurch seinen Rivalen 
zu bekämpfen versucht. Erst nach längerer Zeit ver- 
mochte das Rudel seine Aufmerksamkeit zu fesseln. 
Der Hund überträgt sein soziales Artzeremoniell 
mit überraschender Genauigkeit auf den verhundlichten 
Menschen. Wenn zwei Rüden sich begegnen, muß 
bekanntlich bei der sogleich stattfindenden Regelung 
der sozialen Rangordnung der sozial tieferstehende 
Partner dem überlegenen Partner mit der Schnauze 
von unten gegen die Schnauze stoßen (und gewöhnlich 
auch den Schwanz senken). Beim verhundlichten und 
als überlegener Partner anerkannten Menschen ist die 
„Schnauze‘‘ sehr hoch über dem Boden; der Hund 
muß daher an ihm emporspringen (besonders auffällig 
bei Begrüßungen nach längerer Trennung), um dem 
artspezifischen Zeremoniell in aller Form zu genügen. 
Jeder Gebrauchshundepraktiker weiß, daß er 
einem neuen Hund unter Umständen im richtigen 
Augenblick mit grober Gewalt ‚‚den Meister zeigen“ 
muß, d. h. er muß dem Hund in hundlicher Weise 
(entsprechend seiner Rolle als verhundlichter Mensch 
= Hund) zu verstehen geben, daß der Mensch (als 
Mit-Hund) dem Hund sozial überlegen ist. Der Ge- 
brauchshundeführer, z. B. der Polizeibeamte, der 
Blinde usw., muß dem Hund ein für allemal überlegen 


sein. Es gibt Tiere (Hunde), die nicht ohne eine solche | 


ganz klare (kämpferische) Regelung der sozialen 
Situation sein können; es ist ihnen sonst nicht wohl, 
Bleibt daher diese formelle Regelung von seiten des 
Menschen aus, so wird sie häufig vom Tier selbst 
herbeigeführt, wie das der biologischen Notwendigkeit 
entspricht. Bei größeren Hunden wird dann diese 
Austragung des Kampfes um die soziale Rangordnung 
erfahrungsgemäß vielfach als plötzlicher, unver- 
mittelter Überfall, als Falschheit usw. vollkommen 
falsch beurteilt. Ein solcher Hund gilt dann als böse, 
heimtückisch, unberechenbar usw.; dabei handelt es 
sich nur um die normale Befriedigung eines biologischen 
Bedürfnisses, die dem Tier vom Menschen aus Un- 
kenntnis versagt worden ist. Für viele Tiere ist diese 
soziale Auseinandersetzung mit ihrem (zoomorphi- 
sierten) Herrn bzw. Pfleger so notwendig, wie für den 
Hirsch der Kampf mit Rivalen während der Brunft. 

Mit diesen andeutenden Hinweisen soll zunächst 
nur gezeigt werden, daß der Anthropomorphismus ver- 
gleichend-psychologisch als Ausdruck einer biologischen 
Gesetzmäßigkeit (Angleichungstendenz) aufgefaßt wer- 
den kann, und daß dem Anthropomorphismus des 
Menschen gewissermaßen ein Zoomorphismus des 
Tieres entspricht. Derartige durchgehende Gesetz- 


mäßigkeiten gibt es noch viele, ebenso wie es durch- 
gehende Verhaltenskategorien gibt im Sinne der längst 
bekannten Typen, etwa wie Raubtier-Pflanzenfresser, 
Tagtier-Nachttier usw. Für den Tierpsychologen, der es 
im Gegensatz zum Humanpsychologen nicht mit einer 
einzigen Spezies, sondern mit unerhört vielen verschie- 
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denen Arten zu tun hat, ist es schon im Interesse der 
besseren Überschaubarkeit und der Vergleichsmöglich- 
keit wesentlich, daß solchen durchgehenden (un- 
spezifischen) Erscheinungen im Verhalten der Tiere, 
also Verhaltensgesetzmißigkeiten mit weitem Geltungs- 
bereich und biologischen Verhaltenskategorien (Ver- 
haltenstypen), mehr Aufmerksamkeit geschenkt wird. 
Diese Teilaufgabe der Tierpsychologie läßt sich nicht 
durch noch so exakte analytische Experimente im 
Laboratorium lösen, sondern nur durch den verglei- 
chenden Überblick über das Verhalten möglichst vieler 
Formen im Freileben und in Gefangenschaft, in Haus 
und Stall, in Zoo und Zirkus. 
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Die Spaltung des Ioniums unter Neutronenbestrahlung. 


Der Nachweis des Zerfalls in schwere Kernbruchstücke 
gelang bisher bei Uran, Thorium!) und Protactinium?). Der 
Umstand, daß Ionium eine starke «-Aktivitat besitzt und 
nur mit Thorium vermengt vorkommt, bietet für den Nach- 
weis des Zerfalls große Schwierigkeiten. Ionium ist isotop 
mit Thorium. Die Verhältnisse bei Ionium und Thorium 
sind daher vergleichbar mit denen bei AcU und U,. Theore- 
tische Überlegungen von N. Bour’) ergaben, daß AcU 
vorwiegend durch langsame Neutronen, Uy nur durch 
schnelle Neutronen zertrümmerbar ist. Infolge der un- 
geraden Massenzahl von AcU wird bei der Anlagerung des 
Neutrons ein größerer Energiebetrag frei als bei U,. Vor 
allem bedingt jedoch die geringere Neutronenzahl von AcU, 
daß die Stabilitätsgrenze gegenüber dem Zerplatzen schon 
bei kleinerer Energie, die dem Kern zugeführt wird, erreicht 
ist. Die frei werdende Anlagerungsenergie des Neutrons 
genügt bereits, den Zertrümmerungsprozeß einzuleiten. 
Bei U, ist nach den Rechnungen von N. BoHr und J. A. 
WHEELER®) eine Mindestenergie des Neutrons von etwa 
0,7 MeV notwendig, so daß der Prozeß auch mit wesentlich 
kleinerer Ausbeute abläuft. Ionium als das Isotop mit dem 
kleineren Neutronenüberschuß müßte nach diesen Vorstel- 
lungen eine bessere Ausbeute liefern als Thorium. Dies 
konnte durch unsere Versuche auch bestätigt werden. Damit 
ist auch zugleich eine sichere Stütze für die Richtigkeit 
der von BoHr angenommenen Verhältnisse beim Uran- 
zerfall gegeben. 

Das verwendete Io-Th-Gemisch stammt aus dem Besitz 
des Institutes für Radiumforschung in Wien und wurde 
seinerzeit von AUER VON WELSBACH aus Uranerzrückständen 
von St. Joachimstal extrahiert. O. Hönısschmıp und 
St. Horowırzd) nahmen an diesem Präparat eine genaue 
Bestimmung des Prozentgehaltes an Io und Th durch sehr 
exakte Gewichtsbestimmungen vor. Neben der genauen 
Feststellung des Atomgewichtes des gewöhnlichen Thoriums 
bestimmten sie das Verbindungsgewicht des Th-Io-Gemisches 
Daraus folgt, daß das Gemisch aus 71,4% Thorium und 
28,6% Io besteht. Dieses Io-Th-Präparat war, wie eine 
spektroskopische Untersuchung zeigte, chemisch voll- 
kommen rein. Seit der letzten Reinigung im Jahre 1916 
blieb das Präparat unversehrt. Die Menge des seit dieser 
Zeit aus dem Ionium nachgewachsenen Radiums mit seinen 
Folgeprodukten ist unwägbar klein. 

Die Herstellung der verwendeten Präparate erfolgte 
durch Aufschlemmen feinster Suspensionen auf planpolierte 
Metallscheiben. Auf diese Art wurden sehr dünne und homo- 
gene Schichten erhalten. Die Gewichtsmengen der verschie- 
denen untersuchten Io-Th-Schichten betrugen 1,2 bis 
1,4 mg, die auf eine Fläche von 27 cm? aufgetragen wurden. 
Die zum Vergleich benutzten reinen Thoriumschichten 
hatten ein Gewicht von 1,3 bis 3 mg. Die Gewichtsmengen 
der Io-Th-Schichten konnten durch Feststellung des Strom- 


äquivalentes der a-Strahlung im Plattenkondensator über- 
prüft und bestätigt werden. 

Der Nachweis der schweren Kernbruchstücke erfolgte 
mit Hilfe einer Ionisationskammer in Verbindung mit einem 
Röhrenelektrometer mit kleiner Zeitkonstante nach G. ORT- 
NER und G. STETTER®). Die Teilchen wurden mit einem 
mechanischen Zählwerk oder einem Schleifenoszillographen 
registriert. Die Neutronen stammten aus einer Radium- 





Fig. 1. Registrierung von schweren Kerntrümmern aus dem 


Io-Th-Gemisch. 


emanations-Berylliumquelle, deren Anfangsaktivität unge- 
fähr 500 mC betrug. Wegen der zahlreichen «-Strahlen aus 
Io (bis zu 130000 Teilchen pro Sekunde) mußte das Gitter 
der ersten Röhre mit einem Ableitwiderstand von 60000 Ohm 
überbrückt werden. Infolge der kleinen Zeitkonstante 
(ungefähr 5.10- Sekunden) hatten die von den vielen ein- 
zelnen «-Strahlen herrührenden Impulse weniger Gelegen- 
heit, sich zu überlagern. Die Verwendung eines so kleinen 
Ableitwiderstandes erforderte eine sehr kleine Aufladezeit. 
Dabei erwies sich die Verwendung von hoch gereinigtem 
Wasserstoff als besonders vorteilhaft. Die von den schwe- 
ren Kerntrümmern herrührenden Ausschläge hoben sich 
deutlich von der durch die vielen «-Strahlen merklich ver- 
breiterten Unruhe ab (Fig. 1). 

Aus Differenzversuchen mit reinen Thoriumschichten 
ergab sich das Verhältnis der Ausbeute an schweren Kern- 
bruchstücken bei Thorium und Ionium wie 1:2,7 mit einer 
Genauigkeit von +15%. Dieser Wert wurde durch Mit- 
telung aus 3 Versuchen mit verschiedenen Thorium-Ionium- 
Gemischen erhalten. Die Fehlergrenze ist deshalb ver- 
hältnismäßig hoch, da der Wert für die Zertrümmerungs- 








wahrscheinlichkeit des Ioniums aus der Differenzbildung 
zweier Größen hervorgeht, die beide mit der statistischen 
Schwankung behaftet sind. Die Gewichtsbestimmungen 
konnten mit einer Genauigkeit von + 2% durchgeführt 
werden. Die angegebenen Prozentsätze an Ionium und Tho- 
rium im Mischprodukt sind auf + 1% genau. 

Es wurden auch Versuche mit reinem Thorium angestellt, 
wobei das Gitter der ersten Röhre frei war. Es wurde dieselbe 
Zahl an Teilchen registriert wie bei Verwendung des Ableit- 
widerstandes von 60000 Ohm. Weiters wurde untersucht, 
ob nicht Ausschläge von schweren Kerntrümmern bei den 
Versuchen mit Ionium durch die breitere Unruhe verdeckt 
würden. Bei einer Thoriumschicht, deren Dicke der ver- 
wendeten Ioniumschicht entsprach, waren nur 4% der 
Teilchen so klein, daß sie sich beim Versuch mit Ionium 
infolge der größeren Unruhe nicht mehr deutlich abgehoben 
hätten. Zu den bei den Ioniumversuchen erhaltenen Teilchen- 
zahlen wurden daher diese, 4% dazugezählt. 

Die Verteilung der Ausschlagsgrößen war bei den Misch- 
versuchen und den Versuchen mit reinem Thorium dieselbe. 
Die Energie der auftretenden Kerntrümmer entspricht also 
ungefähr der bei Uran und Thorium. Versuche mit thermi- 
schen Neutronen ergaben keinen positiven Effekt. 
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Fig. 2. Ausbeute an schweren Kernbruchstiicken in Ab- 


hängigkeit von der zur Auslösung dieser Spaltprozesse not- 
wendigen Mindestenergie der Neutronen. 


N. Bour und J. A. WHEELER‘) hatten die zur Aus- 
lösung der Spaltprozesse notwendigen Mindestenergien der 
Neutronen bei den schwersten Kernen berechnet. Den Zu- 
sammenhang zwischen diesen Energiebeträgen und den Aus- 
beuten bei den durch schnelle Neutronen zertrümmerbaren 
Elementen zeigt Fig. 2. Dabei wurde die Ausbeute bei 
Thorium gleich ı gesetzt. Die bei Uran, Thorium und 
Ionium angegebenen Ausbeuteverhältnisse wurden von uns 
mit Radiumemanations-Berylliumgemischen als Neutronen- 
quellen erhalten. Bei Protactinium war mit D-D-Neutronen 
bestrahlt worden?). Da aber auch für Neutronen aus dem 
D-D-Prozeß das Ausbeuteverhältnis zwischen Uran und 
Thorium zu etwa 5:1 gefunden wurde’), so sind die hier an- 
gegebenen Werte doch unmittelbar vergleichbar. Aus der 
Fig. 2 geht hervor, daß in Übereinstimmung mit der Theorie 


1) O. HAHN u. F. STRASSMANN, Naturwiss. 27, 89 (1939). 
2) A. V. Grosse, E.T. BooTH u. J. R. DunninG, Physic. 
Rev. 56, 382 (1939). 
) N. Bour, Physic. Rev. 55, 418 (1939). 
) N. BoHr u. J. A. WHEELER, Physic. Rev. 56, 426 (1939). 
) O. HönısscHMIp u. St. Horowitz, Wien. Ber. 125, 
179 (1916). 
6) G. ORTNER U. G. STETTER, Mitt. Inst. Ra.-Forsch. 
Nr 326—329. 
7) R. LADENBURG, M.H.KANNER, H.BARSCHALL u. 
C. C. van Vooruis, Physic. Rev. 56, 168 (1939). 
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die Ausbeute steigt, wenn die zur Auslösung’des Prozesses 
notwendige Mindestenergie des Neutrons abnimmt. Das 
leichtere Isotop hat, wie unsere Vergleichsmessungen zwi. 
schen Ionium und Thorium zeigen, die größere Zerfalls. 
wahrscheinlichkeit. Das leichtere Uranisotop AcU wird 
daher auch bei Bestrahlung mit nur schnellen Neutronen 
besser zerfallen als U;. 
Wien, II. Physikalisches Institut und Institut für Ra- 
dium-Forschung, den 24. April 1940. 
W. JENTSCHKE. F. PRANKL. F. HERNEGGER. 


Das Ferment Kohlensäureanhydrase im Tierkörper!, 


Hämoglobinfreies Serum enthält keine Kohlensäure. 
anhydrase. Setzt man aber zu sorgfältig gewaschenen und 
dann hämolysierten Erythrocyten in einer Verdünnung von 
etwa 1/500 Serum, so wird die katalytische Wirksamkeit 
der Kohlensäureanhydrase aus den Erythrocyten bis um 
das Dreifache erhöht. Weitgehend gereinigte Ferment- 
präparate werden hierdurch sogar maximal um das 5—6fache 
aktiviert. Wirksam ist auch gekochtes und enteiweißtes 
Serum. Ebenso verhalten sich Milch, Eiweiß- und Pepton- 
lösungen, die selbst fermentlos sind. Auch gekochte und 
enteiweißte Extrakte von Lungen-, Muskel-, Hypophysen- 
und anderem Gewebe und Hefeextrakt wirken aktivierend. 
Jedoch ist die maximale Wirkung der einzelnen Kochsäfte 
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Fig. 1. Steigerung der Hydratationskatalyse von gereinigtem 
Ferment durch Magermilch (Kurve 1) und hämoglobinfreies, 
gekochtes und enteiweiBtes menschliches Serum (Kurve 2). 


verschieden hoch. Der oder die Aktivatoren in den Flüssig- 
keiten sind dialysabel und verhalten sich wie das eingeengte 
Dialysat weitgehend gereinigter Fermentlösungen, d. h. mit 
wachsenden Mengen Aktivator bzw. Dialysat steigt die 
katalytische Wirksamkeit des Fermentes erst sehr rasch, 
dann nur noch sehr schwach oder der Anstieg kommt bei 
weiterem Zusatz zum Stillstand (Fig. 1). Nach der Ver- 
aschung ist die Wirksamkeit erloschen. Die genannten 
Flüssigkeiten erhöhen sowohl die katalytische Fermentwirk- 
samkeit der Hydratation des CO, als auch die der De- 
hydratation der Kohlensäure. Eine Reihe von Substanzen 
aktiviert dagegen vorwiegend oder ausschließlich nur die 
Hydratationskatalyse durch das Ferment. Beträgt z.B. 
unter unseren Versuchsbedingungen die fermentlose Hy- 
dratation des CO, 120 Sek., mit 0,05 y gereinigtem Ferment 
allein 60 Sek., so findet man mit Histidin eine maximale 
Verkürzung der Zeit auf 12 Sek., die Differenz beträgt 
48 Sek., gleich 80%. 

Außer den in der Tabelle unter „nicht wirksam“ an- 
gegebenen Substanzen waren noch unwirksam alle andern 
in der Tabelle nicht angegebenen geprüften Aminosäuren 
und ihre Derivate, auch diejenigen, welche die Atom- 
gruppe =C—NH— in nicht zyklischer Bindung haben 
(Arginin, Agmatin). Ferner waren unwirksam Kreatin 
und Kreatinin, Prolin und Piperazin und einige Peptide 
nicht zyklischer Aminosäuren. Laktoflavin (kristallisiert) 


war in starker Verdünnung schwach wirksam, in stärkerer 
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ay ‘ Hydratationsaktivatoren. 
Die Zahl hinter-dem Namen der Substanz gibt an, um wieviel Prozent der Reaktionszeit des nichtaktivierten Fermentes 
der Aktivatorzusatz die Reaktionszeit maximal verkürzt. 
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Histidin (80) 
Histamin (80) 
Karnosin (40—50) 
Anserin (45), 


Tryptophan (65) Harnsäure (70) 
Theophyllin (60) 


Theobromin (45) 





Nicht 
Indol, Indikan, 
Indolessigsäure 


Koffein 


Konzentration unwirksam. Auch bei den in der Tabelle 
angeführten Aktivatorstoffen steigt die katalytische Wir- 
kung des Fermentes erst etwa proportional der zugegebenen 
Aktivatormenge, bis bei weiterem Zusatz ein Sättigungs- 
punkt erreicht ist und keine Steigerung mehr erfolgt. 

Da die Hydratation des Kohlendioxydes bei dem im 
tierischen Organismus herrschenden fast neutralen Milieu 
sehr langsam vor sich geht bzw. die Verschiebung des Gleich- 
gewichtes CO, + H,O = H,CO, nach rechts sehr schwach 
verläuft, ist eine einseitige Aktivierung der Hydratations- 
katalyse des Fermentes an den Entstehungsorten zu er- 
warten. 

Durch Zusatz von Zinksalzen (m/40000 ZnSO, oder 
ZnCl,) wird die Wirkung aller Aktivatoren meist völlig ver- 
hindert, während die Aktivität des Fermentes selber durch 
einen solchen Zusatz nicht beeinflußt wird. Kupfersalze 
hemmen in denselben Konzentrationen weniger, Eisen- und 
Mangansalze nicht. Die hemmende Wirkung des Zn ist um 
so eigenartiger, als das Ferment höchstwabrscheinlich selber 
Zn-haltig ist?). 

Manometrische Messungen der Dehydratationskatalyse 
des Fermentes bei verschiedenem py (5,3—8,1) und ver- 
schiedenem CO ,-Druck (40—380 mm Hg) ergaben eine 
starke Abhängigkeit der Fermentwirkung vom CO,-Druck, 
während innerhalb des genannten Bereiches eine deutliche 
Beeinflussung durch die Wasserstoffionenkonzentration 
nicht besteht. Die absolute maximale Wirksamkeit hat das 
Ferment bei einem CO,-Druck von etwa 6% einer Atmo- 
sphäre, d. h. bei einer CO,-Spannung, wie sie in der Lunge 
herrscht. Die relative Aktivität des Fermentes fällt mit 
wachsendem Kohlendioxyddruck stetig, um schließlich o zu 
werden. 

Für die Versuche mit dem gereinigten Ferment wurden 
Präparate verwendet, die in 5—ıoproz. Lösung im Azetat- 
Essigsäure-Puffer vom pg = 5,5 in 56proz. Ammonium- 
sulfatlösung beim langsamem Einengen über CaCl, um 0° 
in regelmäßigen, mikroskopisch kleinen Kugeln ausfallen. 
In diesen Präparaten war unabhängig von Keırın und 
Mann®) der charakteristische Zn-Gehalt festgestellt. Wie 
weit es sich dabei um das reine Ferment handelt, ist ungewiß. 

Berlin, Physiologisch-chemisches Institut der Universität, 
den 24. April 1940. MICHAEL LEINER. 


1) S. MıcH. LEINER, Das Atmungsferment Kohlensäure- 
anhydrase im Tierkörper. Naturwiss. 28,-H. 11, 165f. (1940). 

2) KEILIN u. D. F. Mann, Nature 144, 442 (1939). 

3) K. LoHMANN u. M. LEINER, Naturwiss. 28, 167 (1940). 


Mechanische und thermische Beeinflussung 
des Mutterstücks mesenchymaler Kulturen in vitro. 


Nachdem in mehrjährigen Versuchen die Mitwirkung 
retraktiver Spannungen der Kulturgallerte bei Orientierung 
und Differenzierung der Zellen von Mesenchymexplantaten 
untersucht!) und durch beugungspolarisatorische Messungen 
quantitativ der Verlauf der Spannungstrajektorien in den 
Kulturen ermittelt worden ist?), haben neue Versuche die 
Analyse der submikroskopischen Feinstruktur (Leptonik) 
des Mesenchyms zum Ziel. Die bislang aus Änderungen der 
Doppelbrechung bei mechanischer und thermischer Beein- 
flussung sich ergebenden leptonischen Aufschlüsse sind 
fast sämtlich bei Fasern erhalten worden®). Wenn aber 
nach FREyY-WyssLinG®) auch mikroskopisch strukturloses 
Cytoplasma von Polypeptidketten von Eiweißen durch- 
zogen wird, müssen die Dehnungs- und Kontraktionsversuche 
auch zur leptonischen Analyse des explantierten Mesenchyms 





Cystein (85) 
Glutathion (85) 
Cystin (30—50) 


Adenin (45) . | Hydantoin (40) 
Adenosin (30) 


Guanosin (40) 


wirksam: 
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„säure | 


Methionin 


geeignet sein, welches nach der Technik von DoLJanskı und 
RouLET?) mittels ausziehbarer Glasrahmen unter konstanter, 
gerichteter Spannung kultiviert werden. 

Wie von J. Br. GATENBY, Joyce C. Hırı, ISABEL 
HAUGHTON u.a. sind Gewebefragmente der Mantelhöhle 
von Helix aspersa benutzt worden. Wenn auch in Kontroll- 
kulturen, die in früherer Weise in Glasrahmen auf experi- 
mentell nicht besonders gedehnten Gallerten gehalten werden, 
die Faserstrukturen im Mutterstück bereits anisotrop sind®), 
so steigen doch die T-Werte der Doppelbrechung, welche 
als positiv zur Richtung der Zugbeanspruchung gefunden wird, 
in den Explantaten gedehnter Gallerten auf ein Vielfaches 
an (bei Dehnung um ~150% um etwa das 8—8,5 fache). 
Zugleich wird die von v. MOELLENDORFF geschilderte Aus- 
bildung der Schalen um das Mutterstück gehemmt. Selbst 
im zentralen Teile ist nach polarisationsoptischen Befunden 
auf einen orientierten Faserverlauf zu schließen, und die 
durch die Zugbeanspruchung der Gallerte ausgerichteten 
Zellen nehmen mit ihren parallel gestellten mesenchymalen 
Fibrillen das Bild einer experimentell erzeugten Sehne an. 
Nach Entspannen muß die Kultur einige Zeit ihr Wachstum 
fortsetzen, bevor die I’-Werte schrittweise geringer werden. 
Durch thermische Beeinflussung aber kann man an einer 
die Gallerte nahezu ausfüllenden Kultur mittels Eintauchens 
in heißes Wasser (60—70°) eine schnellere Kontraktion und 
ein Absinken der positiven Doppelbrechung hervorrufen. 
In diesem (erwärmten) Zustande ist das Explantat mikrur- 
gisch stark dehnbar. Beim Abkühlen sind alle jene Wir- 
kungen mindestens teilweise reversibel. 

Aus solchen und anderen Versuchen möchte man auf 
das Vorkommen von kiauptvalenzkettenkomplexen (Prä- 
micellen) im Kontrollexplantat, auf deren Parallelisierung 
und vielleicht gar Entfältelung (analog dem Übergang von 
&- in -Keratin) bis zu raumgittermäßig geordneten leptoni- 
schen Bereichen (Micelle) bei allmählich steigender Zug- 
beanspruchung und auf Einknickung der Micelle (vielleicht 
infolge Schwindens von Strukturwasser zwischen ihnen) 
bei der thermischen Kontraktion schließen’). 

Bremen, Kolonial- und Überseemuseum, den 29. April 
1940. H. H. PFEIFFER. 


1) H. H. PFEIFFER, Naturwiss. 23, 800 (1935); 25, 447 
(1937); 26, 382 (1938) — Verh. 4. internat. Zellforscher- 
Kongr., Kopenhagen 1937, 139. 

2) PFEIFFER, Naturwiss. 27, 389 (1939) — Arch. Physique 
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HANLE, W., Künstliche Radioaktivität und ihre kern- 
physikalischen Grundlagen. Jena: Gustav Fischer 
1939. VIII, 114 S., 40 Abbild. und 7 farbige Tafeln. 
15 cm x 23 cm. Preis brosch. RM 12.—. 

Der Verfasser bringt eine kurze, aber klare Zu- 
sammenstellung der bisherigen Erkenntnisse der Kern- 
physik. Eine ebenfalls kurze Darstellung sowohl der 
theoretischen Grundlagen wie auch der praktischen 
Hilfsmittel ist vorangestellt. Das Buch ist daher ein 
wertvolles Hilfsmittel für jeden, der sich einen Über- 
blick über den Stand der Kernphysik verschaffen will. 
Darüber hinaus wird man es allen Naturwissenschaft- 
lern empfehlen können, die radioaktive Substanzen bei 
ihren Untersuchungen als Indikatoren verwenden 
wollen. Leider ist gerade das sehr große Gehiet der 
praktischen Anwendungsmöglichkeiten nur flüchtig 
behandelt worden. 

Farbige Tafeln geben eine guten Überblick über 
die bisher bekannten Kernreaktionen und die dabei 
entstehenden Umwandlungsprodukte. Zahlreiche sche- 
matische Zeichnungen, Photographien und Tabellen 
vervollständigen die gute Ausstattung des Buches. 

FRITZ STRASSMANN, Berlin-Dahlem. 


RAMON Y CAJAL, S., Regeln und Ratschläge zur 
wissenschaftlichen Forschung. 2. Aufl. München: 
Ernst Reinhardt 1938. 1448S. 17cm X 25cm. 
Preis brosch. RM. 3.50. 

Das feinfühlig übersetzte Buch des großen spanischen 
Neurologen vermittelt ein dreifaches Erlebnis: es 
bringt uns in Berührung mit einer starken und eigen- 
artigen Forscherpersönlichkeit, zeigt die Stellung 
eines Gelehrten in einem uns fremden Volkstum 
und hält ein Stück wissenschaftlichen Lebens am Ende 
des 19. Jahrhunderts fest. Cayat schrieb das Buch 
1898 im Gedanken an junge spanische Biologen, 
unter denen ,,mit wenigen Ausnahmen eine fanatische 
Verehrung der Autoritäten und eine übertriebene 
Unterwürfigkeit gegenüber der Alleinherrschaft der 
Büchertexte herrschte‘. Er stand damals unter 
dem tiefen Eindruck der wissenschaftlichen Arbeit 
in Deutschland, das ,,in der Biologie mehr Tatsachen 
zutage gefördert hat als alle übrigen Völker zusammen‘, 
und wollte junge Forscher erziehen und anspornen in 
„Spanien, wo die Faulheit nicht nur ein Fehler, sondern 
eine Art Glaubensbekenntnis‘‘ war, ‚in einem Lande, 
das auf dem Altar seiner kriegerischen, politischen 
und religiösen Ideale zu viele Helden geopfert, aber 
seine urtümlichsten Denker verlassen, wenn nicht 
verfolgt hat“. Wir hören den Romanen und spüren 
noch den Geist der Renaissance, wenn CAJAL unter den 
fünf ,,unerlaBlichen Eigenschaften eines Forschers‘‘ 
außer ,,Unabhangigkeit des Urteils, Wissensdurst, 
unermüdlicher Arbeitslust, Vaterlandsliebe‘‘ auch an- 
führt, ,,die Ruhmbegierde‘‘, — ganz wie im 16, Jahr- 
hundert CARDANO in seiner eigenen Lebensbeschrei- 
bung. 

Wie fern erscheint uns die Zeit, in der man einem 
jungen Naturforscher aus eigener erfolgreicher Erfah- 
rung heraus empfehlen konnte, um der ‚‚kraftspenden- 
den Einsamkeit‘‘ willen sich ein eigenes Laboratorium 
einzurichten, die Zeit, in der ‚‚für die wissenschaftliche 
Arbeit die Mittel so gut wie nichts, die Forscher- 
persönlichkeit aber beinahe alles bedeuten‘‘ konnten. 
Und doch lehrt der Erzieher zum Forscher mit Recht: 
„Alles in allem gibt es keinen Mangel an Mitteln, 
sondern nur eine Willensarmut‘‘. Üppig ausgestattete 


Institute sichern noch nicht das Gedeihen der For- 
schung; denn ‚Entdeckungen werden von Menschen 
und nicht von wissenschaftlichen Apparaten und 
reichen Bibliotheken gemacht‘. Die Forschung fordert 
von ihren Dienern vor allem ‚‚restlose Hingabe der 
gesamten Persönlichkeit an die gestellte Aufgabe“, 
„Wer eine Wahrheit entdecken will, muß strenge Ent- 
haltsamkeit und Entsagung zu üben in der Lage sein“, 
Das Gefühl großer Verpflichtung gibt das stolze 
Bewußtsein: ,,Held und Gelehrter stehen beide an 
der Spitze der menschlichen Willenskraft, sie sind gleich 
unentbehrlich für die Fortschritte und das Wohl 
der Völker.‘ } 

CAJAL gibt tiefe Einblicke in das Wesen der wissen- 
schaftlichen Arbeit, das Getriebe der Forschung als 
Ganzes, die ,,genau wie eine Kriegsmacht Heerführer 
und Soldaten braucht‘, und in die Antriebe und Ge- 
fahren in der Seele des Forschers, die zum Erfolg oder 
zum Scheitern führen. Seine „Ratschläge richten sich 
an die Willenskraft und nicht an den Verstand‘‘; aber 
er gibt doch viele sehr ‚‚verständige‘‘ Lehren über 
die geistige Haltung und das Verhältnis zur Natur 
als der Quelle aller Inspiration, über die Wahl eines 
Problems und die Benützung der Fachliteratur, den 
Gang der Forschungsarbeit und die Veröffentlichungs- 
weise der Ergebnisse, die Gründung einer Schule und 
„das höchste Verdienst des Meisters, daß er... solche 
Schüler erzieht, die ihn überflügeln‘“, über die Ein- 
fügung in die Gesellschaft und einen amtlichen Beruf 
und — fast erscheint es uns zu nüchtern verständig — 
die Wahl der Gattin. Oft fühlt man sich durch die 
treffenden und geistreichen Fassungen dieser Rat- 
schläge an CajJaLs Landsmann GRACIAN erinnert. 
den er gern zitiert. Aber CayaLs Lehren wollen nicht 
Weltkluge erziehen, sondern gleich ihm ganz hinge- 
gebene Forscher. Obwohl sie aus einer besonders ge- 
prägten Zeit und Umwelt hervorgegangen sind, haben 
sie einen zeitlosen Wert; denn sie spiegeln einen außer- 
gewöhnlichen Menschen wider, der einen Forscher- 
typus großartig verkörpert hat. Die ,,Sehnsucht nach 
Berühmtheit‘ hat sich ihm erfüllt; er hat Weltruhm 
erworben, — und seine Nichtigkeit erkannt. Es ist er- 
greifend, am Schluß seiner Lebenserinnerungen zu lesen: 
„Ich bin dessen bewußt und finde mich damit ab, 
daß mit der Zeit meine bescheidene Persönlichkeit 
vergessen wird. Die Tatsachen, die anfangs noch mit 
einem Menschen verbunden waren, verlieren sich im 
Ozean des gesamten Wissens.‘ — So bleibt als 
Grundantrieb des Forschens nur ‚‚der unwiderstehliche 
Drang nach Wissenschaft“. 

A. Künn, Berlin-Dahlem. 


Handbuch der Pharmakognosie. Zweite, erweiterte 
Auflage. In Gemeinschaft mit zahlreichen Fach- 
genossen herausgegeben von A. TSCHIRCH. Liefe- 
rung 19—21. Leipzig: Bernhard Tauchnitz 1936, 
287 S. und 152 Abbild. 19 cm x 28 cm. Preis 
brosch. je Lfg. RM 8.—. 

Mit den Lieferungen 19—21 wird die Herausgabe 
des speziellen Bandes des klassischen Handbuches der 
Pharmakognosie in neuer Auflage fortgesetzt. Zur 
Darstellung gelangen darin die Drogen mit Wirkstoffen 
aus dem Gebiet der Kohlehydrate. Die bewährte 
Einteilung nach chemischen Gesichtspunkten wird 
beibehalten. Lieferung 19 bringt Mannitdrogen, 
Glykuronsäuredrogen und Rohrzuckerdrogen. Liefe- 


rung 20 bringt Drogen mit Tri- und Polysacchariden 
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den 
Stärkedrogen ist die Unterteilung nach dem Ort der 
Starkespeicherung in den Pflanzen vorgenommen. 
Lieferung 21 bringt die Zellulosegruppe (mit tabel- 
larischer Übersicht über alle Faserstoffe aus dem Tier- 
und Pflanzenreich), die Inulin- und Triticingruppe 
und schließlich noch die Chemie der Schleimstoffe 
(Hexosopentosan- und Polyuronidgruppe). 

Die verschiedenen Bearbeiter teilen sich bei der 
Darstellung jeder Droge in ihre Aufgaben. Es ist 
bewunderswert, welche Fülle von Einzelwissen aus den 
verschiedenen Grenzgebieten der Pharmakognosie 
hier zusammengetragen worden ist. Es finden sich je- 
weils Besprechungen über: Ethymologie des Namens, 
Stellung im botanischen System, Beschreibung der 
Pflanzen, Heimat und Verbreitung, pflanzliche und 
tierische Schädlinge, Anbaubedingungen, Kultur und 
Ernte, Chemie der Wirkstoffe, Handelsbedingungen, 
Verfälschungen, Wirkung und Anwendung und schließ- 
lich ein besonders reichhaltiger historischer Abschnitt. 

L. LENDLE, Münster i. Westf. 


LUNDE, GULBRAND, Vitamine in frischen und kon- 
servierten Nahrungsmitteln. Berlin: Julius Springer 
1940. VIII, 272 S. und 38 Abbild. 16 cm x 24 cm. 
Preis geh. RM 18.60, geb. RM 20.40. 

Verf., der sich als Direktor des Forschungslabora- 
toriums der Norwegischen Konservenindustrie, Sta- 
vanger (Norwegen), schon durch zahlreiche Veröffent- 
lichungen, zum Teil mit bewährten Mitarbeitern, einen 
Namen verschafft hat, unterzog sich der Arbeit, das 
Vitamingebiet übersichtlich unter dem Gesichtspunkt 
zu bearbeiten, ob und wie die Vitamine bei den üblichen 
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Verfahren der Zubereitung und vor allem bei den 
Methoden der Haltbarmachung der Lebensmittel und 
der daraus hergestellten Speisen erhalten bleiben. In 
Hinsicht auf die in den letzten Jahren stark vermehrte 
Buchliteratur über Vitamine ist dies kein Überfluß; 
im Gegenteil. Es fehlte bisher ein von einem erfahrenen 
und an der Erforschung dieses Sondergebietes selbst 
beteiligten Fachmanne zusammengestelltes Buch. In 
mühevoller Arbeit wurden die über die ganze Welt- 
literatur zerstreuten, oft recht schwer zugänglichen 
Angaben über den Vitamingehalt von frischen und 
konservierten Lebensmitteln gesammelt und in erfreu- 
licher Weise kritisch gesichtet, wobei das spezielle 
Schrifttum über das Schicksal der Vitamine beim 
Lagern, Trocknen, Kochen und Konservieren der 
Lebensmittel natürlich in besonderer Weise berück- 
sichtigt wurde. Die biologischen und chemischen Be- 
stimmungsverfahren für Vitamine sind in ausreichender 
Ausführlichkeit und in einer für die Praxis erprobten 
bzw. nachgeprüften Anwendungsform dargestellt, wo- 
bei die jahrelange Erfahrung des Verf. und seines 
Laboratoriums zur Geltung kommt. Die Schilderung 
der Vitamine selbst nach ihren stofflichen, konstitutio- 
nellen und physiologischen Merkmalen entspricht dem 
derzeitigen Stande der Wissenschaft. 

Das Buch ergänzt in bester Weise die schon vor- 
handenen Bücher des Vitamingebietes und gehört in 
die Hand aller, die sich mit Ernährungsfragen befassen, 
vor allem auch der Praktiker, die hieraus viele An- 
regungen empfangen können. Es bietet auch gesicherte 
Handhaben, um manche in Laienkreisen noch viel- 
verbreitete Anschauungen und schiefe Urteile zu revi- 
dieren, B. BLEYER, München. 
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Herr A. GABRIEL, Unt.-Retzbach N.-D., sprach am 
11. März 1939 über seine dritte Reise durch die Lut, 
Iranisch-Balolistan und Süd-Afghanistan, die er ge- 
meinsam mit seiner Frau im Jahre 1937 durchgeführt 
hat. Die Reise bedeutete eine Fortsetzung der For- 
schungsfahrten des Ehepaares in den Jahren 1927— 1928 
und 1933, die ebenfalls den iranischen Wüsten galten. 
Das Hauptziel war dieses Mal die südliche Lut, die 
mächtigste Sandanhäufung der Erde überhaupt. Es 
ist ein Gebiet von etwa 30000 qkm, das vor allem 
wegen seines entsetzlichen Klimas bisher gänzlich un- 
erforscht geblieben war. Manche Forscher haben an- 
genommen, daß in diesem tiefsten Teil des persischen 
Wüstengürtels das heißeste Gebiet der Erde zu suchen 
sei. Während des Winters herrscht ein regelmäßiger 
Staubsturm, im Sommer furchtbare Hitze. Die Winde 
kommen meist aus Süden, und da die Gebirge im 
Süden 3000 m über die Wüste aufragen, erfahren 
die von hier herabstürzenden Luftmassen noch eine 
Erwärmung. Trotz dieser klimatischen Verhält- 
nisse, die die Wüstenkräfte zur stärksten Entfaltung 
bringen, muß einst nach Angabe arabischer Geo- 
graphen bis zum g. Jahrhundert eine Straße quer 
durch das Gebiet geführt haben. Außerdem zeigen 
alte Karten einen zweiten großen Endsee im Herzen 
der Wüste. 

Diesen im ganzen recht spärlichen Nachrichten 
wollte man nachgehen, und so unternahm das Forscher- 
paar in Begleitung von 4 Balutschen und mit 8 Kamelen 
eine Durchquerung des unerforschten Landes, die dank 
den auf den früheren Reisen erworbenen Wüsten- 
erfahrungen gelang. Man fand zwei Typen von Wüsten- 
landschaften. In den sogenannten Ostsanden erblickt 


der Vortr. den älteren Teil der Wüste; in wirrem 
Übereinander türmen sich hier die Sandwehen zu 
wahren Sandgebirgen von über 200 m Höhe, während 
die „Südsande‘ in Bewegung sind. Gegen die Rand- 
gebiete, die noch Kamelweide bieten, setzen sich die 
Sandmassen durch einen riesigen Wall ab, der nur 
durch das Nachlassen der Winde am Rand der Wüste 
erklärt werden kann. Der alte Seeboden im Herzen 
der Wüste zeigte eine durch Sandstürme ausgemeißelte 
Seelößlandschaft, die Kalut (d. h. Gebirge), mit einem 
bizarren Durcheinander von Mauern, Türmen, Zinken 
und Graten. Dieses Gebiet, das landschaftlich einen 
der stärksten Eindrücke bot, erstreckt sich 150 km 
weit in einer Breite von 45 km und erforderte bei seiner 
Durchquerung außerordentliche Anstrengungen. Dann 
begann der Kampf mit dem Sande, der Menschen und 
Tiere völlig erschöpfte. Die tiefste Stelle der Luft wurde 
hier mit 334 m über dem Meere bestimmt. In scharfer 
Grenze, wie die Dünen begonnen hatten, endeten sie 
auch. Man kam auf Steinboden und erreichte die 
Oase von Keschid. 

Wo der Weg der arabischen Geographen geführt 
hatte, war bei dieser ersten Durchquerung noch nicht 
klar geworden. Weitere Forschungen ergaben, daß 
er von dem Endsee (Kewir) der südlichen Flüsse nord- 
wärts ging, eine Verkehrsader, die keine Kalut zu 
queren hatte und im Norden und Süden noch etwas 
Kamelweide aufwies. Wegzeichen und Kamelspuren 
bewiesen, daß der Weg noch heute von Räuberbanden 
benutzt wird. 

Der Vortr. schilderte dann noch kurz die weiteren 
Reisen, soweit sie Neulandbetrafen. Es waren Vorstöße 
in bisher noch nie aufgesuchte Bergländer Balo£istans, 
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so Hudiyan, wo in landschaftlich sehr reizvollen Talern 


eine kriegerische Bevölkerung wohnt. Die Angehörigen’ 


der oberen Schicht sind ausgesprochen Balutschen, 
während in der arbeitenden Masse dunkle Typen beob- 
achtet wurden. Die Landschaft ist voll von Resten 
alter Besiedlung, die nach mündlicher Überlieferung 
von indischen Völkern stammen. In den Talsohlen 
trifft man des öfteren alte Staudämme. Der heutige 
Hauptreichtum sind Dattelpflanzungen. 

Dann wurde der 3500 m hohe Kuh-e Bazman be- 
sucht, der wertvolle pflanzen- und tiergeographische 
Sammlungen lieferte, ferner das Taftan-Gebirge, wo 
sich in fast allen Tälern Reste alter Steinbauten finden. 
Schlacken und Steinschmelz lassen vermuten, daß 
hier früher Eisen gewonnen wurde. Trotz schwerer 
Fieberanfälle wurde noch die Khwasch-Wüste in 
Afghanistan durchquert, deren Randgebiete reich an 
Ruinen sind und einstmals gut besiedelt gewesen sein 
müssen. In Kandahar wurde endlich die große Straße 
nach Indien erreicht. 


In einem außerordentlich inhaltreichen Vortrag 
berichtete am 20. März 1939 Herr Cur. v. FÜRER- 
HAIMENDORF, Wien, über Reisen und Forschungen im 
Grenzgebiet von Assam und Birma, die er 1936— 1937 
zum Zwecke ethnologischer Untersuchungen durch- 
geführt hat. Die hier wohnenden Naga-Stämme reprä- 
sentieren eine Jahrtausende alte Kultur, die von der 
indischen Hochkultur unberührt geblieben ist und an 
Kulturen erinnert, wie sie sich z. B. bei den Inland- 
stämmen von Borneo finden. 

Die Berge dieses Grenzlandes sind 2000—4000 m 
hoch und bis an die Gipfel bewaldet. Das Klima ist 
sehr feucht; die Niederschlagsmengen ergeben einen 
Monatsdurchschnitt von 70—8o cm im Sommer und 
einen Jahresdurchschnitt von 3—4 m. Die tief ein- 
geschnittenen Täler sind unbewohnt, weil der üppigere 
Urwald dort von den Naga nicht gerodet werden kann. 
Die Siedlungen sind immer auf den höchsten Punkten 
angelegt, einmal, weil sie dort klimatisch gesunder 
sind, dann aber wegen der strategischen Schutzlage, 
die in einem Lande der Kopfjagd von ausschlag- 
gebender Bedeutung ist. 

Die Bewohner des Gebietes, die Naga, sind das 
einzige Volk Indiens, das meist noch völlig nackt geht. 
Der Typus ist mongoloid, die Haut hellbraun; die 
Männer tragen das Haar sehr lang, zuweilen bis zu 
den Knien. Frauen und Kinder sind mit wertvollem 
Schmuck überladen. 

Der Feldbau dieser Stämme wird vorwiegend als 
Rodungsfeldbau betrieben. Beim Roden läßt man 
einige Bäume stehen, damit der Dschungel sich wieder 
regeneriert, wenn die Feldbauperiode vorüber ist. Nach 
1—2 Jahren ist der Boden erschöpft, und es folgt nun 
für 7—15 Jahre Brache, während welcher der Dschungel 
wieder aufkommt. Er wird dann verbrannt, wodurch 
der Boden von neuem befruchtet wird. Der Pflug ist 
unbekannt. Hauptanbauprodukt ist Reis, daneben 
— als älteste Frucht — Taro. 

Es gibt aber auch den Reisbau auf Terrassen, der 
den großen Vorteil hat, daß er den Boden nicht so 
schnell erschöpft, und der auch eine größere Kultur- 
höhe im Gefolge hat. Merkwürdigerweise finden sich 
hart nebeneinander Stämme, die den Terrassenbau 
üben, und solche, die ihn ablehnen. Neben dem Feld- 
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bau wird Viehzucht betrieben. Die Jagd spielt n 
eine mäßige Rolle. Handwerkliche Tätigkeit ist fas 
ganz den Frauen überlassen (Töpferei, Spinnerei); d 
Männern ist vor allem der Bau der Häuser vorbehalte 
die ziemlich großräumig und gut mit Palmblatter 
gedeckt sind. 

Die für den Forscher wichtige Sprache ist tibete 
birmanisch; daneben gibt es das Naga-Assamesisch 
eine Art Lingua franca, die leicht erlernbar ist. 

Das bereiste Gebiet steht unter britischer Obe 
hoheit, doch ist ein Teil auch heute noch nicht 
waltet und zum Teil nicht aufgenommen. Es erg 
sich nun die Möglichkeit, in diesen unverwalteten Ti 
vorzustoBen, und zwar konnte der Vortr. sich de 
britischen Distriktskommissar anschließen, der selb 
eine Expedition dorthin unternahm — mit dem Ziel 
die in diesen Gegenden noch vorkommenden Sklaveı 
jagden und Menschenopfer zu unterdrücken. Man zo) 
also, begleitet von einer Gurkha-Eskorte und viele 
Kulis, nach Osten zur Wasserscheide zwischen Ass 
und Birma. Drei Landschaftstypen wurden hier beob 
achtet: 1. nie gerodeter Urwald auf den höchsten Teile: 
und steilsten Hängen; 2. der „sekundäre Dschungel'% 
der schon oft gerodet wurde und nicht mehr zum Wa 
regeneriert hat; und 3. entwaldete Berghänge, di 
infolge der starken Abspülung des schiefrigen un 
tonigen, tief verwitterten tertiären Gesteins auch fü 
den Anbau nicht mehr geeignet sind. 

Bei den in diesen Gegenden wohnenden kriegerischei 
Stämmen — auch diese sind Naga — spielt die Kopf 
jagd eine das ganze Leben beherrschende Rolle. D 
Kopftrophäen, die, vielfach mit Büffel- oder Ho 
hörnern verziert, in den Männerhäusern aufgehängt 
werden, sollen durch die ihnen anhaftende Seelen 
substanz den Wohlstand des ganzen Dorfes fördern 
Sie sind also weniger Zeichen des Sieges als Symbol 
und Träger magischer Kräfte und werden als solche 
durch besondere Zeremonien verehrt. Der Vortr. hatt 
aus dem’ bei einer Strafexpedition zerstörten Dorf 
Pangscha einige Kopftrophäen mitgenommen, um $ 
der Wissenschaft zu erhalten. Er hat sie aber späte 
an ein anderes Dorf verschenkt und erlebte nun d 
sehr aufschlußreiche Tatsache, daß die Bewohner de 
Dorfes in Feststimmung gerieten und die Trophäe 
feierten, als wenn sie sie selbst erbeutet hätten. D 
Krieger sind bei diesen Kopfzeremonien prächtig ge 
schmückt; jedes Schmuckstück bezeichnet einen Rang 
und zwar einen Rang als Kopfjäger, der auch beson 
dere Trachten und Tatauierungen erlaubt. 

Man kann hier sehen, was es für die Kultur eine 
Volkes bedeutet, wenn ihm eine alte Sitte genomme: 
wird, und wie alles wieder auflebt, wenn sie ihm wiede 
geboten wird. Auch Sitten wie die Kopfjagd habe 
eben ihre bestimmte Bedeutung. Nun kann selbs 
verständlich die Kopfjagd in einem verwalteten Gebie! 
nicht geduldet werden. Aber wenn wir sie untel 
drücken wollen, müssen wir versuchen, etwas anderes 
an ihre Stelle zu setzen, um nicht primitive Kulturet 
an ihrer Wurzel zu treffen und damit auch die Lebens» 
kraft dieser Völker zu zerstören. Es ist für jede 
Kolonialvolk wichtig, die Eingeborenen zu erhalten 
es müssen also Wege gefunden werden, um primitive 
Kulturen in westliche Formen umzuleiten. Hier kan 
die Ethnographie wertvolle Fingerzeige geben. 

Kurt KAEHNE. 7 
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